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Resumen

Desde mediados de la década de los afos 90 se ha adquirido conciencia sobre la pérdida de
oportunidad de preservar recursos naturales y sobre los problemas de contaminacion originados
por la gestion inadecuada de los residuos de construccion y demolicién (RCD). Esto ha
provocado la creacion de una linea de investigacion sobre esta temética. Sin embargo, aun es
incipiente y existe un importante déficit en cuanto al desarrollo de métodos y herramientas que
permitan evaluar estrategias de gestion de RCD y determinar su efectividad, desde una dptica de
ciclo de vida. Esta carencia incluye todas las regiones del planeta, y cobra particular relevancia
en la region latinoamericana, donde los sistemas de gestion de RCD son incipientes.

Este panorama determind el objetivo general de la tesis: desarrollar metodologias y
herramientas que permitan analizar, desde una perspectiva de ciclo de vida, el desempefio
ambiental de sistemas integrados de gestion de RCD, del cual derivaron los objetivos
especificos.

Las actividades realizadas para lograr los objetivos propuestos se iniciaron con el estudio y
andlisis de los sistemas de gestion de RCD implementados a nivel local, nacional e
internacional. Se identificaron las etapas principales, las variables y procesos involucrados en
cada una, su relacion e interdependencia con miras a aplicar técnicas de analisis de ciclo de vida
y obtener indicadores que permitan cuantificar el desempefio ambiental de los mismos. Por otra
parte, se realizaron estudios de generacion de RCD, una informacién imprescindible en los
datos de entrada al sistema.

El principal aporte de esta tesis es la propuesta de una metodologia para la evaluacion
ambiental de sistemas de gestion integral de RCD (SGIRCD) con técnicas de analisis de ciclo
de vida. Esta permite obtener el perfil ambiental del sistema de forma global y por etapas, y es
aplicable en cualquier pais o region. Este perfil considera una seleccion de las categorias de
impacto que fueron detectadas como las més adecuadas para la evaluacion ambiental de un
SGIRCD. Este estudio se llevd a cabo a nivel general y se profundiz6 para la regién de
Mendoza, Argentina. El resultado es un conjunto de seis categorias de impacto.

El proceso de analisis de la generacién de RCD derivé en aporte adicional, que consiste en
un procedimiento directo para determinar la composicion de los RCD con base en un método
estadistico de muestreo.

Otra contribucion importante es la elaboracion de inventarios de ciclo de vida para cada
etapa del ciclo de vida del sistema de gestion, tarea que insumid un importante esfuerzo de
recopilacion de datos primarios mediante consultas a empresas gestoras de RCD, y su posterior
procesamiento desde los datos agregados anuales obtenidos, hasta su asignaciéon a proceso
unitario.

Finalmente, con el fin de facilitar la aplicacion de la metodologia propuesta se disefi6 una
herramienta informatica, denominada ACV-RCD. El programa incluye datos de inventario por
defecto para Argentina, y brinda la posibilidad de modificarlos facilmente para considerar
realidades de otros paises, o de otras tecnologias atn por desarrollar. Esta herramienta facilitd
poner a prueba y validar la metodologia propuesta en esta Tesis, al aplicarla a distintos casos de
estudio de Espafia y de Argentina.






Abstract

Since mid ’90 it has become aware of the loss of opportunity to preserve natural resources
and pollution problems caused by improper construction and demolition waste (C&DW)
management. This has led to the creation of a line of research on this subject. However, it is still
incipient and there is a deficit in the development of methods and tools to evaluate management
strategies C&DW and to determine their effectiveness, from a life cycle perspective. This gap
includes all regions of the planet, and it is particularly relevant in Latin America, where C&DW
management systems are emerging.

This situation determined the general aim of the thesis: to develop methodologies and tools
to analyze, from a life cycle perspective, the environmental performance of integrated
management systems C&DW, from which derived the specific objectives.

Activities undertaken to achieve the objectives began with the study and analysis of the
C&DW management systems implemented at local, national and international level. The main
stages, the variables and processes involved in each one, their relationship and interdependence
in order to apply life cycle assessment (LCA) techniques and to provide indicators to quantify
the environmental performance of these were identified. Moreover, studies of C&DW
generation were performed, an essential input information data to the system.

The main contribution of this Thesis is the proposal of a methodology for the environmental
assessment of integrated C&DW management systems with life cycle assessment techniques.
This allows to obtain the environmental profile of the system as a whole and in stages, and it is
applicable in any country or region. This profile considers a selection of impact categories that
were identified as the most suitable for the environmental assessment of integrated C&DW
management systems. This study was conducted at a general level and deepened for the region
of Mendoza, Argentina. The result is a set of six categories of impact.

The process of generating C&DW study resulted in additional contribution, which consists
of a direct method for determining the composition of the C&DW based on a statistical
sampling method.

Another important contribution is the development of life cycle inventories for each stage of
the life cycle management system, a work that took a significant effort in collecting primary
data by surveying RCD management companies, and further processing from the annual
aggregates data obtained until assignment to unit process.

Finally, in order to facilitate the implementation of the proposed methodology a software
tool, called LCA-C&DW, was designed. The program includes default inventory data for
Argentina, and provides the ability to easily modify them to consider realities of other countries
or other technologies yet to be developed. This tool enables to test and validate the proposed
methodology in this thesis, when applied to different case studies from Spain and Argentina.
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Capitulo 1. MARCO TEORICO

Resumen

En este Capitulo se introduce el concepto de sostenibilidad aplicado a la gestién de residuos
en general y el enfoque integral de dicha gestion. Se desarrolla el marco tedrico referido a la
gestién de los Residuos de Construccién y Demolicion (RCD) y su marco legal. Se definen los
conceptos basicos vinculados a la metodologia de evaluacion ambiental de Analisis del Ciclo de
Vida (ACV) y su aplicacion a la gestion de residuos solidos.

1.1. Los residuos solidos: la gestion sostenible

Hasta épocas recientes no ha habido una conciencia clara sobre el problema que se genera en
el proceso de transformacién de las materias primas en un producto de consumo y la
consiguiente etapa final de transformacion de producto en residuo, una vez finalizada su vida
atil. Desde este enfoque, los residuos pueden considerarse como subproductos “sin valor” de la
actividad humana. Fisicamente contienen los mismos materiales del producto del cual
provienen, y en muchos casos la desvalorizacion estéd relacionada a la composicion mixta y
desconocida de los residuos.

El concepto de residuo se refiere a toda sustancia u objeto generado por una actividad
humana productiva o de consumo, que no resulta Gtil para su poseedor y por la cual tenga la
intencion, o bien la obligacion de desprenderse (Elias Ed., 2009a).

Los residuos pueden clasificarse segun varios criterios, entre los cuales tal vez el mas global
sea, por su estado fisico en sélidos, liquidos y gaseosos. Los residuos solidos, objeto de estudio
en esta tesis, a su vez se pueden clasificar en funcion del tipo de material que lo constituyen, sus
propiedades fisicas, la actividad que los originan y su peligrosidad, entre otros criterios.

Las preocupaciones relacionadas con los residuos han estado, y siguen estando
principalmente, en torno a los temas de salud y seguridad humana. Los gobiernos locales se han
responsabilizado histéricamente del tratamiento de los residuos sélidos utilizando para ello el
enterramiento, con lo cual los residuos se dejan alli en fase s6lida para las generaciones
venideras (Colomer y Szanto, 2011).

La conservacion de los recursos ha sido otra de las preocupaciones ambientales que ha
llevado a accionar respecto al manejo de residuos. En 1972 se publicé el libro “Los limites del
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Crecimiento” (Meadows et al., 1972), donde se aseguraba que las tasas de utilizacion de los
recursos naturales y energia no renovables no podian continuar de manera indefinida. En 1992,
en “Mas alla de los limites” (Meadows et al., 1992) los autores insistieron sobre este concepto
pero con la urgencia de que las materias primas estaban siendo utilizadas a una velocidad mayor
a la de reemplazo, o a la de busqueda de alternativas. Estos conceptos, sin embargo, tuvieron
mucha discusion puesto que las “reservas demostradas de materia prima” han sido mayores en
épocas posteriores a la publicacién de esos informes. Esto se debe a que las “reservas
demostradas” se definen como reservas que pueden ser extraidas con la tecnologia y estructura
actuales. Por lo tanto, las innovaciones tecnolégicas permiten que aumente la disponibilidad de
recursos inclusive a un costo asociado menor (McDougall et al., 2004). Por otra parte, el
consumo ha cambiado a favor de productos y servicios que involucran menos materiales y que
introducen materiales reciclados. Todo esto se traduce en una disminucion en el uso de
materiales y una estabilizacion en el uso per capita de materiales basicos (madera y metales) en
muchos paises. Cabe sefialar, que de ninglin modo estos argumentos niegan que los recursos
sean agotables, pero si confirman que en muchos casos el tiempo que se requiere para que esto
suceda es largo, lo cual permite la implementacion de desarrollo tecnoldgico. Con todo ello, esta
preocupacion real de conservar los recursos, ha tenido dos consecuencias importantes relativas
al manejo de residuos: en primer lugar su minimizacion, es decir, reduccion en la cantidad que
se genera, y en segundo término, la recuperacion de los mismos, ya sea material o energética.

Otra de las preocupaciones ambientales relacionadas con la gestion de los residuos es la
ocasionada por la contaminacién que generan en el ambiente. Un modo particular de estas
inquietudes ha sido la que especificamente ocurre a nivel local cada vez que se propone abrir
nuevas instalaciones para el tratamiento de los residuos. Estas han dado lugar a diversas
actitudes de la sociedad que enfrentan los responsables de la planeacién del manejo de residuos.
Estas actitudes comunes pueden sintetizarse como sigue:

e “NO” cerca de donde vivo (NIMBY: Not In My Back Yard)

e  “NO” en mi periodo de gobierno (NIMET: Not In My Elected Term)

e “No” se construya absolutamente nunca nada cerca de nadie (BANANA: Build
Absolutely Nothing Anytime, Near Anybody)

e La tecnologia mas barata disponible al borde de la ilegalidad (CATNAP: Cheapest
Available Technology Narrowly Avoiding Prosecution)

A través de los afios, el desarrollo de la sociedad y la industria, junto con la creciente toma
de conciencia de los problemas medioambientales, ha llevado a la aplicacion de métodos
tecnoldgicos cada vez mas sofisticados y seguros para el manejo de residuos.

Entre los afios 1970 y 1990 se concretan tecnologias de eliminacién con discusiones muchas
veces irracionales y en términos extremos acerca de su conveniencia sin ninguna referencia al
contexto especifico. Por ejemplo, quienes estaban a favor de la incineracion eran contrarios a los
vertederos y la recuperacion, mientras que las personas que apoyaban el vertido difamaban los
otros métodos, y asi sucesivamente.

Desde el punto de vista ambiental, la gestion actual de residuos solidos debe cumplir
numerosos requisitos que se derivan de una mayor conciencia y percepcion de los problemas
ambientales por parte del publico, y de los avances cientificos centrados en dar solucién a
problemas como limitacion de recursos, cambio climéatico, contaminacién generalizada,
crecimiento demografico, agotamiento de las fuentes de energia no renovables, etc. Asi, desde
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este planteamiento, la gestidn de residuos debe incorporar los siguientes requerimientos (Cossu,
2009):

e disminucion de la produccion de residuos

e garantia de un servicio eficiente de recoleccion y disposicion

e optimizacion de la recuperacion de materiales

e énfasis en el cambio climético y la minimizacién de los gases efecto invernadero

e reduccion de los volimenes de residuos destinados a los vertederos

e optimizacion del balance de energia con el uso de energia procedente de residuos

e reduccion de las emisiones, monitoreo de efectos toxicoldgicos y minimizacion de
riesgos para la salud

Obligatoriamente, estos requisitos de caracter ambiental deben ser integrados y evaluados en
los diversos &mbitos geograficos en los que una serie de situaciones econdmicas, sociales y
técnicas pueden influir en la eleccion de las opciones de gestion mas favorable, y elegir la
combinacion de tecnologias mas apropiadas suele ser la mayor dificultad (Gallardo et al., 2011).

La sostenibilidad o Desarrollo Sostenible ha sido definida por la Comision Mundial para el
Medio Ambiente y el Desarrollo de la Organizacion de las Naciones Unidas en 1987, en su
“Informe Brundtland” como “el desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” (WCED, 1987). Esta definicion identifica la sinergia entre el desarrollo
econdmico, la igualdad social y el ambiente. Por lo tanto, aplicado este concepto a los residuos,
su manejo debe ser factible econémicamente, aceptable socialmente y efectivo en términos
ambientales (McDougall et al., 2004 op. cit.).

La eficiencia ambiental implica que el sistema de gestién de residuos debe reducir, tanto
como sea posible, las cargas ambientales asociadas con su manejo. La factibilidad econémica
exige que dicho sistema opere a un costo aceptable para la comunidad, incluyendo todos los
ciudadanos, negocios y organizaciones gubernamentales. Finalmente, la aceptabilidad social
requiere que el sistema funcione de manera admisible para la mayoria de las personas de una
comunidad, para lo cual es necesario implementar planes de informacion y educacion a fin de
desarrollar la confianza y el apoyo de los sectores implicados.

El factor econdmico ha sido, en el pasado, el principal factor de control involucrado en el
proceso de tomas de decisiones, mientras que actualmente las consideraciones ambientales
desempefian un papel mas importante. En cuanto a la inclusién de los aspectos sociales en el
manejo de residuos, cabe sefialar que se ha dado de manera limitada debido a que las
investigaciones sobre como medir las preocupaciones sociales aun tienen pocos resultados
aplicables.

1.1.1. Concepto de gestion integral de residuos sélidos

De lo analizado en el apartado 1.1 se desprenden dos estrategias fundamentales en el manejo
de residuos: la reduccién en su generacion y su gestion sostenible. Ambas apuntan a abordar
tanto aspectos de contaminacion como de conservacion de recursos, junto con sus implicaciones
econdmicas y sociales.

El enfoque de sistema para el manejo de residuos, fue propuesto por W.R. Lynn en 1962, y
descripto como “...la concepcion del problema en su totalidad como un sistema interconectado
de componentes, operaciones y funciones...” (McDougall, et al., 2004 op. cit.). A partir de aqui
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se aceptd la necesidad de modelos matematicos a fin de optimizar las operaciones de manejo de
residuos.

Posteriormente en 1978, R. M. Clark observo que “...los métodos, el equipo, y las practicas
de manejo de residuos no debieran ser las mismas para todo el pais, dado que las condiciones
varian...”. Luego en 1991, un grupo de trabajo de la Comision Econdmica Europea publicé un
Borrador de Estrategia Regional para la Gestion Integral de Residuos (GIR) que definié GIR
como “...un proceso de cambio en el cual el concepto de manejo de residuos se amplia
gradualmente y llega a incluir el control necesario de los flujos de materiales gaseosos, liquidos
y solidos en el ambiente humano” (McDougall, et al., 2004 op. cit.).

Luego Kreith y Tchobanoglous (2002) han definido un sistema de gestion integrado de
residuos como “...la seleccion y aplicacion de técnicas, tecnologia y programas de manejo
adecuado para lograr las metas y objetivos especificos de la gestion de residuos”.

Un Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos (SGIRS) se define como aquel que
combina los flujos de generacién de residuos con los métodos de recoleccion, tratamiento y
disposicién, a fin de alcanzar beneficios ambientales, optimizacion econémica y aceptacion por
la sociedad (McDougall, et al., 2004 op. cit.). Asi, un SGIRS constituye una estrategia que se
aproxima a la sostenibilidad en la gestion de los residuos. Las caracteristicas clave de los SGIRS
son, ademas, un enfoque global en su disefio, el uso de una serie de métodos alternativos de
recoleccién y tratamiento y el manejo de todos los materiales contenidos en el flujo de residuos.

En general, cualquiera sea el origen de los residuos un SGIRS debe incluir un esquema
optimizado de recoleccion de residuos y una separacion y clasificacion eficientes, seguidos de
algunas de las siguientes alternativas de tratamiento: reciclaje de materiales, tratamiento
biolégico de materiales organicos, tratamiento térmico, y la disposicién final. La consideracion
de todas las fracciones de residuos requerira una o varias de las opciones de tratamiento, siendo
la disposicion final la Unica actividad que puede involucrar a todos los tipos de residuos, pero a
costa de requerir grandes espacios de terrenos y generar riesgos ambientales asociados a la
generacién de gases, lixiviados y vectores (en este contexto se entiende como vector a un
portador o huésped intermedio de un parasito o virus que transmite el germen de una
enfermedad a otro huésped) por causa de los residuos. Por este motivo, el uso de otras opciones
de tratamiento previas tiene un doble objetivo: desviar porciones significativas del flujo de
residuos aprovechables y reducir los requerimientos de espacio y las cargas ambientales de la
disposicidn final. La Figura 1.1 esquematiza los elementos de un sistema de gestion integral
aplicado a residuos solidos en general.

El éxito de la implementacion de un SGIRS dependera de que cuente con varias
caracteristicas que mencionamos a continuacién, indispensables para que sea sostenible en el
tiempo (McDougall et al., 2004 op. cit.):

e Orientacion de mercado: se refiere a que la aplicacion de tecnologias de
valorizacion, tales como reciclaje, compostaje o0 recuperacion de energia, dependen
de los mercados disponibles para los productos o energia obtenidos. Dichos
mercados son sensibles a los precios y a la cantidad y calidad de los productos
generados.

e Flexibilidad: implica que el sistema pueda adaptarse a los cambios regionales a lo
largo del tiempo y a las variaciones por region. Al usar un rango de opciones de
manejo, por ejemplo, una misma fraccion puede ser tratada de diferentes formas
segun la conveniencia econémica o ambiental del momento.
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Figura 1.1.Elementos de la gestién integral de residuos

Escala: este concepto significa que es conveniente que los SGIRS se organicen a
gran escala. Diversas experiencias han demostrado el beneficio de las economias de
escala en la gestion de residuos, tanto en los sistemas de recoleccion como en los de
tratamiento. Asi, por ejemplo, para residuos sélidos urbanos se estima necesaria un
area con mas de 500.000 viviendas. Los esquemas en escalas pequefias son viables
pero requieren la implementacién de tecnologias menos sofisticadas.

Aceptacion social: esta caracteristica conlleva fundamentalmente a la participacion
publica en los SGIRS. Esta puede darse al momento de la planificacion por medio de
consultas e informacién, la educacion formal y no-formal, y durante su
implementacion, donde los individuos deben entender cual es el papel que
desempefian en el sistema y como cooperar con las autoridades locales. Esta
participacion determinara las tasas de reciclaje conseguidas o la aceptacion de la
ubicacion de instalaciones de tratamiento, por ejemplo. Por otra parte, se necesita
mantener la credibilidad e integridad del sistema ante el pablico, por ejemplo, que
éste tenga la certeza de que cualquier material separado y clasificado recibe la
gestién adecuada.

A pesar de lo dicho hasta ahora, puede ponerse en duda la importancia de considerar el
sistema de residuos en su conjunto, debido a que el manejo de residuos involucra a diferentes
agentes publicos o privados. Asi, la recoleccion suele ser responsabilidad de las autoridades
locales, pero frecuentemente se concesiona; las instalaciones de disposicidn final suelen estar en
manos de otra empresa, generalmente privada, varios operadores pueden contribuir a
operaciones de reciclaje u otros tratamientos, etc. Cada empresa o entidad gubernamental
controla solamente el manejo de residuos en su &mbito. Sin embargo, un SGIRS tiene un
enfoque holistico, que permite obtener las siguientes ventajas:

Proporciona el panorama global del proceso de gestion de residuos, el cual resulta
esencial para una planeacion estratégica.
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e Desde el punto de vista ambiental, considera la carga ambiental total del sistema
desde una perspectiva racional, puesto que de otro modo las reducciones en una
parte del proceso podrian acarrear mayores cargas en otra.

e En términos econémicos, analiza el sistema de forma compacta, haciendo posible
determinar si opera de manera eficiente, y si podria operarse sin pérdidas e inclusive
con ganancias. De otro modo, dentro de los limites que controla cada operador, los
ingresos debieran igualar a los costos, como minimo.

e En un sistema en funcionamiento, los diferentes componentes del sistema estan
interconectados entre si de manera que ante un cambio, se redisefia conceptualmente
el sistema en su conjunto en vez de realizar constantemente cambios menores en el
sistema original.

1.1.2. La jerarquia de residuos y el enfoque integral

Una forma de planificar estrategias de gestion de residuos, anterior al enfoque integral, lo
constituye la implementacion de la “jerarquia de residuos”. La misma establece en general un
orden de prioridad de lo que constituye la mejor opcién global para el medio ambiente en la
legislacién y la politica en materia de residuos. La jerarquia de opciones de manejo de residuos,
en orden descendente de preferencia, se define seglin la Directiva 2008/98/EC (2008), y se
ilustra en la Figura 1.2.

Prevencion: minimizacién de residuos

Preparacion para la reutilizacion

Reciclado

Otro tipo de
valorizacién

Disposicion

final

Figura 1.2. Jerarquia de la gestion de residuos

Las limitaciones de esta jerarquia se centran en torno a la rigidez de la lista de opciones
propuesta. No siempre puede justificarse técnica o cientificamente tal prioridad. Su utilidad es
minima cuando se combinan una serie de alternativas de manejo como el caso de los GIRS. Por
otra parte, no aborda temas de costos, y por tanto no permite la evaluaciéon 6ptima desde el
punto de vista econémico. Finalmente, cabe sefialar que no puede adaptarse a las necesidades
locales donde el sistema de residuos debe operar efectivamente. Por estos motivos, diferentes
organizaciones han propuesto el enfoque holistico para afrontar la gestién de residuos, tales
como el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP, 1996) y la Comunidad
Econémica Europea (COM 666, 2005). Esta ultima reconoce que puede resultar necesario
apartarse de la jerarquia para determinados flujos de residuos cuando esté justificado por un
enfoque de ciclo de vida sobre los impactos globales de la generacién y gestion de los mismos.
Este altimo concepto significa que la evaluacion ambiental se realice sobre todas las etapas de
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gestién en su conjunto, ya que medidas adoptadas sobre alguna de ellas pueden perjudicar el
perfil ambiental de otras que le anteceden o suceden.

1.2. Residuos de construccion y demolicion: RCD

La industria de la construccion denota un papel muy importante en la economia de una
region o pais, y de su desarrollo dependen en gran medida actividades productivas primarias y
de servicios. Es una actividad que consume ingentes cantidades de materia prima y energia, y a
la vez genera grandes volimenes de residuos predominantemente de tipo sélido, los residuos de
construccién y demolicion (RCD).

Como se expreso en el apartado 1.1 los residuos pueden clasificarse segln varios criterios, y
los residuos solidos a su vez, segun la actividad que los origina. Uno de los flujos de residuos
urbanos de mayor importancia y que han merecido especial atencién en los Gltimos afios por
parte de las administraciones publicas, son los que provienen de la industria de la construccion
civil, que son objeto de estudio en esta tesis.

Los materiales utilizados en la construccion de obras civiles estan sometidos a diversas
transformaciones durante su ciclo de vida, entendiendo como tal, la totalidad de etapas desde la
explotacién de recursos naturales para su fabricacion, hasta su disposicion final como residuo.
El manejo que de ellos se hace durante la ultima fase, llamada también “fin de vida”, puede
presentar distintas caracteristicas y alternativas dependiendo de factores econdémicos, técnicos y
ambientales.

La definicion de RCD ha sido propuesta por distintas legislaciones, siendo comun que se
incluya en esta categoria a cualquier sustancia u objeto que se genere en una obra de
construccion o demolicién de la cual su poseedor quiera o tenga la obligacion de desprenderse.
Sin embargo, y sin hacer una discusion sobre la definicion, se adopta en este trabajo, una méas
completa elaborada en funcién de lo aportado por el Real Decreto 105/2008 (MPR, 2008). En
concordancia con esa normativa, se define a los RCD como aquellos residuos que se generan
durante la construccidn, renovaciéon (ampliacion o reparacion) y demolicion de obras, sean estas
edificios residenciales o no residenciales (industriales, comerciales e institucionales), obras
viales (puentes, calles, avenidas), obras hidraulicas (canales de riego, diques) asi como cualquier
otra obra de ingenieria civil. Incluyen ademas los generados en instalaciones auxiliares que den
servicio exclusivo a la obra, tales como plantas de hormigon elaborado, plantas de concreto
asfaltico y depdsito de materiales de construccion, en la medida en que el montaje y desmontaje
de dichas instalaciones tenga lugar al inicio, o durante la ejecucion de la obra.

Los RCD se caracterizan por presentar bajo riesgo ambiental en cuanto a toxicidad; por el
contrario, su impacto visual es de importancia mayor por el gran volumen que ocupan y por el
escaso control ambiental ejercido sobre los terrenos que se eligen para su deposito (Duran,
2006). Por otra parte, se evidencia un impacto ambiental negativo derivado del desperdicio de
materias primas que implica la gestion sin valorizacion que a menudo se realiza.

El tratamiento y la gestion de los RCD ha evolucionado en las Gltimas tres décadas hacia un
manejo més eficaz y respetuoso con el ambiente. Hasta finales de la década del setenta, solo se
practicaba la disposicion clandestina e incontrolada. Esta situacion ha generado diversos
problemas ambientales que aun sigue sin resolverse en muchos paises, segin su nivel de
desarrollo. Por el contrario, en otros paises mas avanzados, en la actualidad se considera al RCD
(y otros tipos de residuos) como un recurso valorizable, y se propician acciones de
minimizacion, reutilizacion, reciclaje y recuperacion energética.
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1.2.1.Clasificacion de RCD

La clasificacion de los RCD puede plantearse segun distintos factores, tales como la fuente
de generacion (origen) y la naturaleza del residuo (Mercante et al., 2011). Si se tiene en cuenta
el primero de ellos, se obtienen los siguientes tipos:

Residuos resultantes de limpieza de terrenos, tales como tocones, ramas, arboles.
Esta fraccion suele estar fuera de los datos de composicion de los RCD debido a que
su gestién gqueda fuera del flujo de los RCD.

Material de excavacion, tales como tierras y rocas. Normalmente es un residuo
inerte, y en general se incluye en esta clasificacion a los excedentes de materiales
granulares. En algunos casos se presenta con contaminantes, segun el uso que haya
tenido el terreno con anterioridad a la construccion de la obra civil, y entonces son
considerados residuos. Si no tiene contaminantes se lo excluye de la clasificacion de
residuo. Desde el punto de vista normativo, en general, queda excluido de la
definicion de RCD.

Residuos resultantes de construccion nueva o de renovacion (ampliacion o
reparacion) de edificaciones: son los que se originan en el proceso de ejecucion
material de los trabajos de construccion. Se generan durante la propia accién de
construir y de los embalajes de los materiales. Sus caracteristicas y cantidad son
variadas y dependen de la fase del trabajo y del tipo de obra.

Residuos de demoliciéon de edificaciones: son los que resultan del derribo, las
operaciones de desmontaje y el desmantelamiento de edificaciones y sus
instalaciones. Se incluyen aqui los residuos parciales originados por los trabajos de
reparacion. Se obtienen gran cantidad de residuos pétreos, mamposteria, hormigén,
entre otros.

Residuos de obras viales e hidraulicas, tales como trozos de losas de hormigoén de la
demolicién y construccion de caminos, residuos de asfalto y mezclas del pavimento
asfaltico, residuos de renovacion de puentes, entre otros.

Residuos de desastres: son aquellos generados por la accién de desastres naturales,
entre ellos sismo, aluvion, vientos e inundaciones. Particularmente estos residuos no
estan incluidos en los planes de gestion de RCD por su baja probabilidad de
generarse.

Otra clasificacion muy util es la que determina los tipos de RCD de acuerdo a su naturaleza y
asociada a las condiciones para el vertido. En este caso se pueden clasificar en tres categorias
(CE, 1999):

Inertes: son residuos no-peligrosos que no experimentan transformaciones fisicas,
quimicas o bioldgicas significativas; no son solubles ni combustibles, no reaccionan
fisica ni quimicamente ni de ninguna otra manera, no son biodegradables, no afectan
negativamente a otras materias con las cuales entran en contacto de forma que
puedan dar lugar a contaminacion del medio ambiente o perjudicar a la salud
humana. La lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes de los residuos y la
ecotoxicidad del lixiviado deberén ser insignificantes, y en particular no deberan
suponer un riesgo para la calidad de las aguas superficiales y/o subterrneas. Esta
categoria engloba tierras y rocas de excavacion, pétreos, ceramicos y vidrio. Son
reciclables.

No especiales o reciclables: estos residuos tienen la caracteristica de no- peligrosos,
y deben ser almacenados o tratados en las mismas condiciones que los residuos
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domiciliarios. La mayoria de estos materiales poseen altas posibilidades de reciclaje,
actividad que se lleva a cabo en instalaciones industriales juntamente con otras
fracciones provenientes de distintas corrientes de residuos, tales como domiciliarios
o0 industriales. En esta clase se incluyen maderas, papel, plasticos, metales y yeso,
como fracciones principales.

e Especiales o peligrosos: son los RCD que tienen caracteristicas que los hacen
potencialmente peligrosos, tales como sustancias inflamables, toxicas, corrosivas,
irritantes, cancerigenas. Incluye pinturas, solventes, amianto, aditivos de hormigén,
entre otros.

1.2.2. Caracterizacién de RCD

La planificacion de la gestion de los RCD, asi como la de cualquier tipo de residuos solidos,
requiere de una estimacién de datos de generacion que se refieren a cantidad, composicion y
propiedades fisico- quimicas de los residuos. El conjunto de valores obtenidos constituyen la
caracterizacién de los mismos, y su calidad y fiabilidad es fundamental para apoyar una politica
de gestion.

La composicién, cantidad y propiedades fisico-quimicas de los RCD dependen de distintas
variables (Mercante et al., 2010), tales como: el tipo de estructura (edificio residencial,
industrial o comercial; obras viales; obras hidraulicas); el tamafio de la estructura (edificaciones
en altura o de una planta); la ubicacion geogréafica (rural o urbana, region, pais); la demografia
histdrica y el crecimiento actual de la regidn; el tipo de actividad generadora (construccion,
renovacion o demolicion) (Malia et al., 2013); las practicas de demolicidn (selectiva 0 masiva);
el tipo de construccién (tradicional de fabrica o prefabricada) como ha demostrado Jaillon et al.,
(2008) en Hong Kong. En la Tabla 1.1 se sefiala la variabilidad de la composicion de RCD
segun el tipo de obra y actividad generadora, en porcentajes calculados en peso de RCD.

Tabla 1.1 Composicion de RCD segln la actividad generadora

Construccion Nueva Renovacioén Demolicion
Residencial Residencial Residencial | Residencial | Residencial Multifamiliar

% (1) % (2) % (3) % (4) % (5) % (6)

Madera 42 67 2 45 42 14

Hormigon -- 5 -- -- 24 --

Ladrillos 6 -- 34 -- -- 14

Tejados 6 -- -- 28 -- 3

Plasticos 2 -- 1 -- -- --

Metales 2 -- -- -- 2 --

Yeso (panel) 27 20 5 21 -- 17

Mezclas 15 8 55 6 32 1
Escombro

(demolicion)| - 3 - - >1

(1), (2), (4), (5), (6): US EPA (1998); (3) Mercante (2005)

En el caso de construccion nueva, las diferencias en las columnas (1), (2) y (3), estan dadas
sobre todo por el tipo de materiales empleados. Asi, la tercera por ejemplo, corresponde a una
vivienda construida con mezclas de cemento y ceramico principalmente. La columna (4),
correspondiente a una renovacion de techos, indica una composicién con mayor porcentaje de
residuos de madera y tejados, y disminuye notablemente la fraccién materiales con cemento. En
el caso de demoliciones (5) y (6) se destaca el porcentaje de madera para la primera y el
escombro para la segunda por tratarse en este caso de una edificacion de varios pisos con
importantes fundaciones. Las consideraciones realizadas demuestran que a los fines de estimar
la composicidn de los RCD a nivel regional o nacional es necesario disefiar un plan de muestreo
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especifico y plantear metodologias con base estadistica que consideren todos los tipos de obras
que dan origen a los residuos.

Asimismo existen otros factores que influyen sobre el tipo y cantidad de RCD reportados en
las fuentes de informacién de distintas ciudades o paises, tales como la definicion de RCD en
las distintas legislaciones; el lugar de caracterizacion del RCD, segun sea el punto de
generacion, la planta de reciclaje o el vertedero; y el pardmetro de medida, volumen o peso.

La informacion sobre las cantidades generadas de RCD en distintas regiones es escasa y no
siempre fiable; muestra de ello son las consideraciones sobre las estimaciones de generacion de
RCD que acompafian a los planes de gestion de RCD. Por ejemplo, en Espafia, el Il Plan
Nacional de Residuos de la Construccion y Demolicion 2008-2015, indica textualmente: “... se
deduce que no existe informacién muy precisa sobre los residuos generados por el sector de la
construccién ...” (MARM, 2008). Espafia estima una generacion per capita que varia segun las
regiones siendo su valor medio de 790 kg/hab/afio, con valores extremos entre 145 kg/hab/afio
en Ceuta y 1664 kg/hab/afio en Castilla- la Mancha. Un estudio hecho en Florida (Cochran et
al., 2007) estimd 470 kg/hab/afio, en Galicia 800 kg/hab/afio (Martinez Lage et al., 2010), en
Thailandia 1000 kg/hab/afio (Kofoworola et al., 2009), en Japon 109 kg/hab/afio y en Australia
427 kg/hab/afio (Tam et al., 2010). Por los datos mencionados se infiere que las variaciones son
muy importantes entre ciudades o regiones y que es necesario estimar estas cantidades en el
sitio especifico donde se va a planificar su gestion.

Los datos de composicion son variables segln la regién por la predominancia de los
materiales disponibles y utilizados en las construcciones. En regiones en que se construye
preferiblemente con éridos y cerdmicos, se han indicado porcentajes de entre 75% - 80% para
la fraccion inerte. El resto 20% - 25% corresponde a fracciones de RCD no especiales y
peligrosos. Los porcentajes pueden variar segln las categorias incluidas en la composicion.
Figura 1.3 muestra la distribucién porcentual de las fracciones de RCD publicada en Espafia
(MARM, 2008).

03 11% B Hormigon/concreto
%_2,5% 5% B Ceramica, ladrillos
05%\ l | W Piedra/ arena/ grava

1,5%

1% M Yeso
0.2% B Madera
H Plastico

Vidrio
Papel
Metales/Hierro
Asfalto

Figura 1.3. Distribucion porcentual en peso de RCD en Espafia

En otros sitios con predominancia de madera en la construccion, la composicion difiere de la
anterior notablemente. Asi la Figura 1.4 indica la composicion en peso en New Hampshire
(Carpenter, 2012). En la misma puede observarse que la fraccion de madera juega un papel
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predominante, seguida de la fraccion inerte y los compuestos de yeso, constituyendo entre las

tres un porcentaje del 70 % aproximadamente.

10%

14%

2%
6%

15%

40%

10%

M Inertes

M Techados

B Madera

B Metal

m Cartén

m Panel de yeso
Plastico

Otros

Figura 1.4. Distribucion porcentual en peso de RCD en New Hampshire

En cuanto a la composiciéon quimica de los RCD sera diferente para cada fraccion que se

encuentre en su composicién. En el caso de los RCD de la fraccion hormigoén, la composicion
quimica depende del &rido utilizado (calizo o siliceo) en el hormigén original (CEDEX, 2009).
En el caso del RCD ceramico, la composicién quimica es muy heterogénea, dependiendo de las
propiedades del componente principal. Como datos orientativos el CEDEX propone los
mostrados en la Tabla 1.2 y 0 para dos fracciones mayoritarias en los RCD, la de hormigones de

demolicion y la de inertes ceramicos.

Tabla 1.2 Composicién quimica de los RCD de hormigdn

Compuestos | RCD siliceo (%) | RCD calizo (%)
SiO, 45-60 4-5
Al,O; 15-20 1-2
Fe203 2-5 1-2
CaO 5-7 52-54
MgO 0,5-1,5 0,2-0,8

Tabla 1.3 Composicién quimica de los RCD cerdmicos

Compuestos RCD cerdmicos
SiO, 40-50
Al,O; 6-8
Fe203 2-4
CaO 20-28
MgO 0-1

Estas caracteristicas quimicas de los RCD pueden tener influencia luego en los usos
permitidos para los materiales recuperados como agregados secundarios o reciclados, por lo que
en cada caso se deben conocer las propiedades locales para su utilizacion en reemplazo de

aridos naturales.
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1.2.3. Problemas ambientales derivados de los RCD

Al mencionar problemas ambientales nos referimos tanto a los impactos negativos sobre
factores del ambiente, como a los problemas por desaprovechamiento de recursos no renovables
debidos al manejo inadecuado de los RCD.

En cuanto a los primeros, en general es reconocido que los RCD presentan bajo riesgo a la
salud humana y al ambiente, en relacion con los residuos sélidos domiciliarios y se clasifican
como no peligrosos. La problemética fundamental de gestion y disposicidén de los mismos se
refiere a su gran volumen, y por lo tanto, a los impactos del transporte y la ocupacion del suelo.
En el pasado, se ha considerado que dado que la mayor parte de estos residuos son inertes no
generarian lixiviados potencialmente peligrosos a las aguas subterraneas, superficiales o al
suelo. Sin embargo diversas investigaciones que se referiran en los apartados siguientes han
reportado impactos ambientales negativos debidos, sobre todo, al vertido sin control de terrenos
y la formacion de microvertederos.

Un resumen de los impactos ambientales y su relacion a los factores afectados puede
visualizarse en la Tabla 1.4, que los relaciona con los factores del medio afectados.

Tabla 1.4 Impactos ambientales generados por los RCD

Factores afectados Impacto potencial identificado

Medio Fisico Contaminacién agua superficial

Percolacién de lixiviados en agua subterranea

Contaminacién del suelo

Cambio en la forma del suelo (asociado a drenaje de
agua superficial)

Emisiones de sulfuro al aire

Medio biético Alteracién de la vida acudtica en cuerpos de agua

Modificacion de las condiciones para la flora y fauna

Medio perceptual Degradacion del paisaje

Medio socioeconémico | Devaluacion de propiedades

Aumento de costos de limpieza

Transporte por rutas inadecuadas

Propagacion de vectores (enfermedades)

(Fuente: Mercante, 2005, modificado)

En lo que sigue se hara una breve referencia a los impactos mencionados en la Tabla 1.4 y al
segundo de los problemas ambientales mencionados anteriormente, la pérdida de materiales
residuales con opciones de valorizacion.

1.2.3.1. Impactos sobre el medio fisico y bidtico

Las afectaciones al medio fisico-bi6tico por la disposicion sin control de los RCD han sido
identificadas como contaminacion del agua superficial y subterranea, por contacto directo o
percolacién de lixiviados respectivamente, contaminacion del suelo, cambios en la morfologia
del suelo, emisiones gaseosas al aire y modificacion para el desarrollo de flora y fauna.

Los impactos sobre aguas subterraneas pueden clasificarse de dos tipos: el primero por
contaminacion de cantidades traza de quimicos peligrosos, principalmente metales pesados y
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compuestos organicos. La fuente de los mismos es muy posible sean los quimicos aplicados
sobre diversos materiales de construccion o por disposicién inadecuada de otros residuos que no
pertenecen a la categoria de los RCD. El segundo tipo de contaminacion detectada resulta de la
presencia de grandes cantidades de quimicos no téxicos, que igualmente degradan la calidad del
agua subterrénea, tales como sodio y sulfatos, y que exceden limites secundarios del agua de
bebida: olor, color y sabor.

Desde 1990, diversos estudios realizados por organizaciones tales como la US EPA (US
EPA, 1995a y US EPA, 1995b), la Universidad de Florida y el Florida Center for Solid and
Hazardous Waste Management (Townsend et al., 1998, Townsend et al., 1999), han evaluado
caracteristicas de lixiviados de vertederos de RCD y los impactos que dichos vertederos
ocasionaban en aguas subterraneas y superficiales.

US EPA (1995b) reporta los resultados de la investigacion de once casos de vertederos que
recibian predominantemente RCD. En ellos se intentd determinar la contaminacion del agua
subterranea y del agua superficial, y también el dafio al medio biético, tanto a comunidades
acuaticas, como a la flora y fauna terrestres. En el caso del agua subterranea, la contaminacion
fue asociada a compuestos inorganicos: hierro, manganeso, solidos disueltos totales y plomo.
Dos de ellos, hierro y manganeso, fueron hallados en valores 100 veces superior a los estandares
aplicables al agua de bebida al menos en cinco de los once sitios estudiados. Con relacion al
agua superficial, seis sitios tenian problemas de contaminacion. Al igual que en el agua
subterranea, los valores elevados estaban asociados a constituyentes inorganicos: se encontraron
concentraciones de hierro, zinc, plomo, cobre y valores de acidez (pH) por encima de los limites
fijados por EPA’s Ambient Warter Quality Criteria (AWQC) para la proteccion de la vida
acuatica. Dos de los sitios reportaron niveles elevados de sedimentos e hidrocarburos
aromaticos polinucleares (PNAs). Los factores a los que se atribuy6 la presencia de esos
compuestos fueron la mezcla de RCD con residuos domiciliarios y neumaticos; la falta de
proteccion inferior de membrana y la ausencia de un sistema de recoleccion de lixiviados como
de una cobertura final de suelo.

En otro informe US EPA (1995a) se informd respecto a alteraciones en la calidad de aguas
subterraneas producidas por lixiviado en 21 sitios de vertido de RCD. Se analizaron 93
parametros y se compararon con los limites de agua apta para consumo humano. Siete de ellos
presentaron problemas: 1-2 dicloroetano, cloruro de metileno, cadmio, hierro, plomo,
manganeso y TDS. Para el hierro y manganeso los inconvenientes son de tipo estético por el
sabor y olor que confieren al agua. No obstante, como conclusion de estos estudios la US EPA
determind que por la cantidad de sitios estudiados los resultados no eran concluyentes.

Posteriormente otros estudios se han llevado a cabo a fin de determinar el marco regulatorio
de las condiciones de vertido de los RCD (Clark et al., 2006; Ohio EPA, 2009). Ohio EPA
(Ohio EPA, 2009) analiz6 el lixiviado de 30 sitios de vertido de RCD. Encontr6 que el lixiviado
contiene una amplia variedad de elementos inorganicos de los metales pesados, metales ligeros,
elementos traza, y otros iones. También contiene una amplia variedad de compuestos organicos
incluyendo los pesticidas, disolventes clorados, disolventes no clorados, gasolina, bencenos
sustituidos, compuestos fendlicos, clorofluorocarbonos, hidrocarburos aromaticos policiclicos,
ftalatos, alcanos y alcohol. El lixiviado de 29, de los 30 vertederos de RCD estudiados, tenia
ocho 0 mas parametros que excedieron los estdndares permitidos por razones de salud o de agua
superficial. Concluye que los lixiviados de los sitios de vertido de Ohio representan una
amenaza para la salud publica y el medio ambiente en caso de vertido a las aguas subterraneas o
aguas superficiales. La amenaza se plantea por una variedad de compuestos organicos e
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inorganicos y metales. El grado de riesgo asociado con la amenaza de una migracion depende de
la forma en que los RCD estaban dispuestos, las condiciones del lugar y las circunstancias que
rodean el sitio, que a menudo cambian con el tiempo. Finalmente aconsejan que la informacion
suministrada por este estudio sea tomada en cuenta por los ciudadanos, los legisladores y las
administraciones publicas en el desarrollo de politicas publicas y normas para la gestion de
RCD vy la concesion de permisos, construccion, operacion, cierre y atencion posterior al cierre
de los vertederos de RCD.

En relacién al recurso suelo, hay que tener en cuenta que en cada region el uso del mismo se
realiza de manera diferente seglin las necesidades de la poblacion y la disponibilidad de
recursos, no atendiendo siempre a las limitaciones que cada sitio presenta en cuanto a la
vulnerabilidad de sus ecosistemas. El impacto sobre el suelo de cualquier actividad humana, y
particularmente el originado por la disposicion de RCD, se manifiesta de dos formas:
transformacion y ocupacion. La primera se refiere a los cambios en las propiedades quimicas
por la incorporacion de metales y sustancias organicas (Weber et al., 2002) tal como sucede con
el agua subterranea, y a los cambios en propiedades fisicas por la incorporacion de materiales
de distintas granulometrias a las propias naturales de los terrenos. La segunda se refiere a la
ocupacién fisica del suelo. Un ejemplo claro de la segunda es el impacto producido por el
abandono de los residuos en areas cercanas a las ciudades, de facil acceso, que ha provocado
alteraciones en los escurrimientos naturales de las aguas y en cauces artificiales. Por ejemplo, en
la ciudad de Mendoza, Argentina se han ocupado clandestinamente con RCD los cauces
aluvionales y de drenaje que evaclan las aguas de lluvia en la época estival (Mercante et al.,
2009).

Investigaciones realizadas sobre emisiones gaseosas de los sitios de disposicion clandestina
de RCD han confirmado la presencia de acido sulfhidrico (SH,). Estos gases son producto de la
degradacion biologica de restos de paneles de yeso u otros materiales con yeso en condiciones
anaerobicas y generan problemas de olores y algunas afecciones a la salud de los empleados y
residentes cercanos (Lee et al., 2006; Plaza et. al, 2007; Eun et al., 2007; Anderson et al.,
2010).

1.2.3.2. Impactos sobre el medio perceptual

El paisaje es un concepto que puede calificarse como primitivo, ya que cualquier individuo
tiene una idea mas o menos clara o acertada de lo que es el paisaje y concretamente en el
sentido en que se comprende como escenario en que las personas desarrollan sus actividades o
esparcimiento. Dicho de otra manera el paisaje es una construccion humana que recoge el medio
natural, las percepciones individuales y las transformaciones culturales que la sociedad ejerce
sobre los lugares.

En el caso de los vertidos en terreno sin control, ya sea en forma de microvertederos o
vertederos clandestinos en grandes depresiones del terreno, en los que son visibles los residuos,
no cabe duda que este hecho afecta la apreciacion por parte de la poblacién de areas que
anteriormente pudieron ser atractivas por su calidad paisajistica. Por lo tanto, hay una pérdida
del disfrute de los valores recreativos y estéticos en el area degradada por disposicion de
residuos solidos.

1.2.3.3. Impactos sobre el medio socioeconémico

La generacion de pasivos ambientales, en terrenos publicos o privados, evidentemente
devalla las propiedades, pues ya tienen un incluido un costo de remediacion que afrontar
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(Llamas et al., 2011). En el caso de las propiedades publicas, los costos de limpieza son
aportados por las administraciones gubernamentales.

El transporte de residuos al sitio de vertido en vehiculos de carga por rutas inadecuadas
genera un impacto ambiental que estd asociado al deterioro de vias que no han sido proyectadas
para tal fin. Evidentemente que los caminos de ingreso a los sitios de vertido clandestinos no
tienen un control ni planificacion previa. Por otra parte, las molestias por ruidos, emisiones de
polvo, obstruccidn del transito son impactos frecuentes durante el transporte.

Respecto a la relacion entre escombreras y propagacion de vectores, en Brasil (Marques
Sampaio et al., 2009) se realizé un estudio en Rio de Janeiro basado en la interrelacion entre
salud y saneamiento. Se detectd una relacion directa entre las tasas de incidencia del dengue y la
formacion de vertidos sin control de RCD. La investigacion concluye que hay una fuerte
necesidad de aplicar sistemas de reciclaje de escombros de construccién como una medida de
saneamiento a fin de promover la reduccion de la incidencia del dengue, en la ciudad estudiada.
Con relacién a este tema, cabe agregar que si bien los RCD poseen muy poca fraccion orgénica,
el problema de la proliferacion de vectores ocurre ademas porque el manejo sin control hace que
se mezclen con otros residuos mas propensos a albergar microorganismos y roedores.

1.2.3.4. Pérdida de materiales recuperables

Los RCD, como ya se ha mencionado, se caracterizan por generarse en gran cantidad (masa
y volumen) de ahi su importancia y la prioridad que tienen en muchas regiones en cuanto a la
preocupacion por su gestion. Esta misma razén, sumada a que su mayor componente
corresponde a la fraccién de materiales inertes, hace que sea posible y conveniente su retorno al
mercado en materiales de construccién en pos del ahorro de los recursos naturales.

1.2.4.0pciones de valorizacion de los RCD

La valorizacion se define como todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los
recursos contenidos en los residuos. Estos recursos pueden ser energéticos o materiales. En el
caso de los RCD, dado que la mayor fraccidon corresponde a los residuos inertes, existe una
mayor posibilidad de recuperacién material en comparacion con la energética.

Un aspecto importante a considerar es que, como en otros tipos de residuos, aquellos mas
homogéneos son los que usualmente se aprovechan para la fabricacion de los mismos productos
u otros de menor valor afiadido. Mientras que los residuos mas mezclados o heterogéneos, son
principalmente valorizados usandolos como combustible alternativo en procesos industriales o
como fuente de energia en procesos de combustion. En lo que sigue se describen las
posibilidades de valorizacion mas comunes en los sistemas de gestion integral de RCD
(SGIRCD).

1.2.4.1. Reutilizacién

La accion de reutilizar involucra la aplicacion de un material residual, de modo que mantiene
su forma e identidad original; es decir, la recuperacion de elementos constructivos completos y
el retso con las minimas transformaciones posibles, lo que conduce ademas a la reduccion de
los residuos. Durante el proceso de construccion, se generan algunos residuos reutilizables
procedentes de los materiales propios de las obras y otros de los materiales auxiliares, tales
como encofrados de madera y metalicos, andamios o sistemas de proteccion y seguridad,;
también embalajes y envases como grandes contenedores, silos y pallets.
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En los procesos de demolicion y aplicando técnicas de “deconstruccion”, se pueden
recuperar elementos tales como tejas, carpinteria metalica y de madera, techados, entre otros.
Varias guias han sido elaboradas por distintos centros de estudios para fomentar la reutilizacion
de RCD en la misma obra civil (ITeC, 2000; EVE et al., 2006; Ihobe, 2009).

1.2.4.2. Reciclaje

La actividad del reciclaje se refiere a la operacion que incorpora los residuos en un proceso
en el que requeriran ser tratados y luego sometidos a un proceso de elaboracién junto con otros
insumos. Es una de las estrategias de gestion de los residuos sélidos, en general, y de los RCD
en particular, igual de atil que el vertido, pero ambientalmente preferible.

En paises desarrollados, el apoyo estatal al reciclaje responde a una amplia demanda por
parte de la poblacion y es practicado con los RCD desde la década de los ochenta. Cabe resefiar
que sélo en Japon (Tam, 2009) o en varios paises de Europa (Spoerri, 2009) entre otros, el
reciclaje comenzé en la 1l Guerra Mundial con la recuperacion de bloques de las construcciones
destruidas para reconstruir edificaciones. En cambio, en el resto de los paises de Asia el
reciclaje ha comenzado recientemente por causa del uso sustentable de materiales y del suelo
(Tam et al., 2006; 2010).

En paises en vias de desarrollo, el aprovechamiento de RCD estuvo reducido a actividades
de recuperacion informal y venta, hasta fines de los afios noventa, cuando se comenz6 con la
instalacién de plantas para reciclar los materiales recuperados, simultaneamente con la aparicién
de normativas nacionales. Dos ejemplos latinoamericanos lo constituyen Brasil, que instala su
primera planta en 1986 (Pinto, 1999) y posteriormente México, donde a partir del afio 2004 se
pone en marcha la primera planta de reciclaje y Unica en el pais, en el Distrito Federal
(Concretos Reciclados S.A.).

Desde el punto de vista econdmico, el reciclaje es una actividad industrial que conlleva la
generacion de empleos y renta publica. Sin embargo, para que tenga éxito es imprescindible la
existencia de un mercado que absorba los materiales generados de forma eficiente. Al inicio de
la implementacion de un sistema de gestion de RCD, la actividad de obras publicas debe
ejemplificar con el empleo de aridos reciclados. En este sentido, son necesarias normas técnicas,
gue caractericen el material y fijen los limites de calidad para diversos usos, todo ello amparado
en legislacion y fiscalizacion efectivas. Una investigacion realizada en Australia (Tam, 2008)
sobre las consideraciones econémicas en el reciclaje de residuos de hormigdn ha mostrado un
beneficio neto del reciclaje del mismo sobre la practica de vertido. En este caso se comparo el
costo de disponer residuos de hormigoén en vertedero sumado al costo de produccién de aridos
naturales, con el costo de reciclaje del mismo.

Dada la creciente preocupacion en algunos paises por la proteccion del ambiente y del
desarrollo sustentable, se han introducido legislacién y medidas de control que conducen al
reciclaje. Estas se traducen en incentivos, tales como elevadas tasas por disposicion en terreno y
costos altos de vertido, e imposicion de tasas en el uso de materiales virgenes. Estos incentivos
conducen a inversiones en instalaciones de clasificacion y reciclaje para la produccion de
agregados reciclados. Esta politica ha sido establecida particularmente en Europa y el sudeste
asiatico.

Ademés de la viabilidad técnica y econémica de los materiales reciclados, se debe estudiar
su impacto ambiental, esto es, el analisis “de la cuna a la tumba” durante la etapa de fin de vida,
en el marco de una gestion integral y sostenible de los RCD. Por otra parte, se puede incluir en
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la evaluacion la carga evitada por la sustitucion del material virgen y compensar las cargas
ambientales del reciclaje en una consideracion mas equitativa (Mercante et al., 2012).

En los péarrafos que siguen se hara una referencia breve a las caracteristicas del reciclaje de
las distintas fracciones de materiales halladas en los RCD.

Reciclaje de la fraccién Inerte

La naturaleza de los materiales que componen los RCD determina cuéles son reciclables y
cudl es su utilidad potencial. Los residuos pétreos, hormigones y ladrillos principalmente, que
componen la fraccién inerte pueden ser reintroducidos en las obras como material de relleno,
una vez que hayan sido sometidos a un proceso de trituracion y tamizado. También esta fraccion
ha sido utilizada en bases de caminos en varios paises de Europa con muy buenos resultados y
sobre todo en obras publicas (Tam et al., 2007; Jiménez et al., 2010). Otros usos son la
fabricacion de premoldeados no estructurales como los blogues de concreto con muy buenos
resultados (Sousa et al., 2003; Carneiro, 2005; Cachim, 2009), la construccion de estacas de
compactacion como mejoradores de suelos arenosos (Gusmao, 2008; Alves de Medeiros et al.,
2009) y la construccion de drenajes para vertederos de residuos solidos urbanos (Affonso,
2005); o con otras funciones.

Mas recientemente, muchos laboratorios han investigado aplicaciones del hormigoén residual
en hormigones y morteros nuevos (Huete Fuertes et al., 2005; Rolén Aguilar et al., 2007; Kou
et al., 2009; Padmini et al., 2009; Domingo-Cabo et al., 2009; Tabsh et al., 2009). Los mismos
han analizado y comparado propiedades del hormigon fresco y endurecido, tales como
resistencia a la compresion y absorcion. Estos estudios concluyen que los aridos reciclados
procedentes de hormigdn presentan un elevado nivel de poros, con posibilidad de absorber mas
agua en el reemplazo de aridos naturales, y sus variaciones dependen del tipo de hormigon
original y de su estado de conservacion. Estas incertidumbres limitan el uso de agregados
reciclados en estructuras y se tienden a usar sélo fracciones de estos. No obstante, algunos
estados europeos, Japon y otras agencias estatales de EE.UU. han modificado sus
especificaciones de materiales en el uso de agregados reciclados en proyectos de construccion.

Algunos estudios sostienen que la incorporacion de aditivos super-plastificantes mejoran la
absorcién de agua (Gonzalez Fonteboa et al., 2010) y también se ha comprobado la mezcla de
aridos reciclados finos con cenizas volantes y escorias de alto horno con buenos resultados en
las propiedades del hormigon y mortero en distintas proporciones (Kou et al., 2009; Berndt,
2009).

Otro estudio de dosificaciones y caracterizacion de morteros elaborados con aridos
reciclados de hormigén concluye que los morteros de albafiileria con base de cemento pueden
incorporar como maximo un 20-25% de arido reciclado sin evidenciar pérdidas significativas de
calidad (Vegas, 2009). Las caracteristicas limitantes del &rido reciclado para su uso en morteros
de albafileria resultan ser la alta absorcion y el elevado contenido en sulfatos, en comparacion
con las arenas naturales, de ahi la proporcion limite especificada. La inclusion de agregados
reciclados de ladrillos cerdmicos en reemplazo de arena en morteros fue experimentada por
Bektas et al. (2009) quien evalu6 sus efectos en la durabilidad del mortero. El estudio demostro
que un reemplazo de hasta del 20% no afecta la reaccion alcali-silice, y por lo tanto, la calidad
del mortero.

A fin de minimizar los impactos ambientales de los agregados reciclados de hormigon por
los lixiviados que pudieran alcanzar el suelo o el agua subterranea se han realizado
investigaciones al respecto por Engelsen et al,. (2009) cuyos resultados han dado lugar a la
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adopcion de normas relativas a los limites aceptables para el contenido de contaminantes en
materiales reciclados en la construccion de carreteras (Petkovic et al., 2006).

Segun la Asociacion Espafiola de Gestores de RCD (GERD, 2010) la fabricacion y
comercializacion de aridos reciclados constituye el objetivo béasico de la gestion
medioambiental de los residuos de construccion y demolicion. El porcentaje de reciclaje es el
indicador que muestra el nivel de maduracion del sector del reciclaje, asi como la eficiencia del
conjunto del sector de la construccion traducida en recuperar una parte de los recursos naturales
no renovables que consume.

Reciclaje de la fraccién Madera

La madera también es factible de reciclar, triturada y utilizada en la fabricacién de placas
aglomeradas, o triturada para ser usada como combustible en calderas y recuperar su energia
(Lund, 1996), natural o en pellets. Algunos estudios sobre la conveniencia de una valorizacion u
otra han sido realizados. Rivela et al., (2006) analiz6 alternativas para tratar placas aglomeradas
de madera en desuso. Llegd a la conclusién que su reciclaje era una opcidn preferible a su uso
como combustible desde una perspectiva ambiental. Otro tipo de valorizacion de madera
estructural fue estudiada por Gaskin et al., (2004). En este caso se investigo el uso de la madera
triturada como capa de proteccion del suelo contra erosion y la posible migracion de
compuestos quimicos adheridos (tales como adhesivos o pinturas). Los resultados indicaron que
estos residuos de madera se pueden reutilizar beneficiosamente en lugar de ir a un relleno
sanitario.

Un limitante en la valorizacion de la madera es el hecho de que haya sido tratada. Las
sustancias quimicas utilizadas como preservantes incluyen frecuentemente el CCA (arseniato de
cobre cromatado) que contaminan los productos reciclados de madera. Por este motivo, es
necesario detectar la madera tratada en las plantas de reciclaje y separarla del material a triturar.
Esto puede realizarse de forma manual teniendo en cuenta el uso original de la madera, por el
color verde oliva, o bien, estudios recientes han propuesto nuevas tecnologias de deteccion
automatizadas para plantas de reciclaje de madera a escala industrial (Hasan et al., 2011).

En todos los casos habra que cumplir con la legislacion nacional referente a sustancias
peligrosas para la consideracion de su reciclaje (Townsend et al., 2003).

Reciclaje de la fraccién Carton- papel

La fraccién carton-papel, asi como el plastico, vidrio, metal y yeso se introducen en el ciclo
productivo del material virgen con condiciones de pureza determinadas y con ciertas
limitaciones.

La fraccion cartén-papel, se compone en realidad de un 90% de cartdn, en general
procedente de los embalajes de los materiales de construccién y de los artefactos que se instalan
en la etapa de equipamiento de las obras edilicias, por ejemplo. La comercialidad de los mismos
depende de su limpieza respecto a contaminantes como: plasticos, polvo propio de la
construccidn, cartones publicitarios con tintas, maderas o residuos organicos.

Reciclaje de la fraccion Plastico

Los residuos plasticos que se encuentran en los RCD provienen de embalajes plasticos y film
de los materiales de construccion, tuberias, tubos de cableado y cables, principalmente PVC.
Particularmente en las obras de demolicidn se originan por productos de plastico incorporados
como pisos, membranas o poliestireno expandido. Son poco atractivos para la recuperacion por
su alto coste de separacion, especialmente el de los cables de los que se recupera el metal (Elias
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Ed. 2009b). Por otra parte, las distancias desde las plantas de clasificacion hasta el sitio de
reciclaje, condicionan su aprovechamiento.

Los plasticos residuales, representan un bajo porcentaje en peso de la composicion de los
RCD, 1% -1,5 %. Sin embargo, en términos globales de uso de plastico, el sector de la
construccion representa un 20% del consumo total del material, por ejemplo en la Unién
Europea. Esto ha dado lugar a que se analicen las ventajas y conveniencia de diferentes
opciones de reciclado a través del Programa Life Appricod Proyect (Life Appricod Project
Guide, 2006) especificamente para plésticos procedentes de los RCD. Una de sus principales
conclusiones es que “los plasticos clasificados deben ser lo suficientemente puros y bien
ordenados para responder a la demanda de reciclaje, y deben ser compatibles con las técnicas de
procesamiento para ser utilizados como materia prima secundaria”.

Reciclaje de la fraccién Vidrio

La fraccion residual de vidrio se genera en obras nuevas en muy poca cantidad, y en el caso
de demoliciones no suele ser un objetivo prioritario su seleccion, por lo que con frecuencia no
aparece como un componente tipico en la actualidad (Bustillo, 2010). EI uso del vidrio
recuperado en la fabricacion del vidrio tiene la ventaja de ahorrar energia en los altos hornos,
pues el vidrio residual funde a menor temperatura que la materia prima virgen utilizada para su
obtencion. Es importante sefialar que el reciclaje de vidrio necesita un 26% menos de energia
que la produccién original. No se cuenta con datos de produccion de vidrio 100% virgen, ya que
siempre se utiliza una fraccion de recuperado (McDougall et. al., 2004). Sin embargo, su
reciclaje requiere ciertas condiciones, por ejemplo, una pureza del 99% en el caso del vidrio
transparente y del 90% para los vidrios de color marrén y verde (Elias Ed., 2009c¢). Es por este
motivo que se suele reciclar, ademds, con otros usos tales como glasfalto, microesferas de
vidrio, mosaicos de vidrio, agregado de vidrio en sustitucion de agregado natural (Castro y
Brito, 2013, entre otros).

Reciclaje de la fraccion Metal

La cantidad de metales presentes en la composicion de los RCD en general es muy poca
(caso Espafia, 2,5 %). Sin embargo, algunos procesos de demolicién o construccion pueden
tener mayores porcentajes. En rigor, deben considerarse las fracciones de metales férricos y no-
férricos, habiendo dentro de cada categoria otras tantas subdivisiones. Por lo general, los
metales con valor de mercado como el cobre y aluminio, no llegan a las plantas de clasificacion,
siendo desviados desde las obras hacia centros de recuperacion, por lo que es dificil su
cuantificacion. En las plantas, se separan los férreos mediante electroimanes y el resto en forma
manual donde aparecen elementos galvanizados y cobre, entre otros, y se comercializa como
chatarra.

Reciclaje de la fraccion Yeso

El yeso es una fraccion residual menor en la mayoria de las construcciones que ronda valores
de composicion del 4% en peso. En condiciones de aplicacion humeda, el descarte por sobrante,
fragle, caidas o rechazo de demoliciones suele tener por destino final los vertederos. Sin
embargo, este recurso mineral natural no renovable es reciclable, dado que las propiedades
aglomerantes del yeso fraguado pueden ser recuperadas a partir del secado a diferentes
temperaturas. En Argentina, ensayos demostraron que la incorporacion al yeso comercial de
residuos de yeso recuperado de obras sometidos a un proceso de molienda y secado de 100°C a
140°C, en porcentajes variables de hasta el 30% en peso, permite obtener muestras que
conservan sus propiedades aglomerantes, con tiempos de inicio y final de fraglie enmarcados
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dentro de las requisitos de normas argentinas y chilenas para yesos calcinados (Begliardo et al.,
2012). Varios estudios en Brasil han demostrado sus posibilidades de reciclaje en ciertas
proporciones y con excelentes resultados (Ribeiro, 2006; Nita et al., 2010; Pinheiro, 2011).

1.2.4.3.Recuperacion de areas

La valorizacién de los RCD como recuperacion de materia de los residuos se relaciona con
su utilizacion en la restauracion de areas degradadas por extraccion de minerales con el fin de
lograr su integracion ambiental y paisajistica. Las canteras ya explotadas o abandonadas,
generan impactos negativos sobre el medio ambiente siendo algunos de los méas evidentes la
aparicion de lagos en el interior de las cotas mineras, la existencia de surgencias de drenaje,
pero también problemas de desprendimientos, erosion e incidencia negativa sobre el paisaje.
Aquellas en las cuales se realizaba extraccion de arcillas, por su baja permeabilidad, y las que
por su ubicacion respecto al ndcleo urbano sean convenientes, constituyen un hueco idéneo para
su utilizacion como vertedero (Garcia-Pifion et al., 2008).

Un proyecto de recuperacion de areas degradadas por actividad minera puede cumplir con
varios objetivos, tales como (Casado, 2009):

e ordenar el territorio de manera que se integren ambiental, territorial y socialmente
las zonas incluidas en tal proyecto.

e restaurar el medio natural y conservar el patrimonio cultural

e proteger el ecosistema y favorecer el desarrollo de la fauna y flora autéctonas

e preservar y proteger las antiguas explotaciones mineras (canteras) para que no
representen peligro para los ciudadanos.

e repercutir en la calidad, percepcién y disfrute del medio ambiente por parte del
sector turistico.

Los materiales ideales son los RCD inertes, o los RCD mezclados cuyo reciclaje es
dificultoso justamente por su heterogeneidad, en ambos casos que no contienen residuos
peligrosos. Las areas degradadas por explotacion de canteras son los lugares prioritarios para
disposicion final de la fraccion inerte de los RCD (Mercante, 2005). Los factores mas
importantes a tener en cuenta para el aporte de materiales residuales a un area degradada se
guian por los siguientes criterios:

e su proximidad a espacios naturales declarados protegidos

e ser zona de interés por su potencial medioambiental

e estar préximas a entornos urbanos cuya poblacion se vera directamente beneficiada.

e su factibilidad ambiental y la potencialidad de mitigar los impactos por la propia
actuacion de restauracion.

Respecto de la recuperacion de canteras se han elaborado guias que contienen los requisitos
y exigencias para lograr el objetivo propuesto, tal como la elaborada por Imbach et al., (2004) y
ITGE, (2004).

1.2.4.4. Valorizacién energética

La valorizacion energética implica recuperar energia de los residuos. El objetivo es eliminar
su toxicidad y a la vez aprovechar el calor sensible contenido en los gases, por lo que en este
caso el poder calorifico del material residual serd la variable principal a tener en cuenta. Las
tecnologias de valorizacion energética que se utilizan en el caso de los residuos sélidos en
general, son: pirdlisis, gasificacion e incineracion con recuperacion energética 0 co-
incineracion. Es poco probable que los RCD se sometan a algunas de ellas, debido a su
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naturaleza inerte en la mayor parte. Sin embargo, puede ejecutarse con las fracciones de papel,
plésticos, maderas y algunos componentes peligrosos, tales como restos de pinturas, asfaltos,
envases de pinturas y solventes. Dado su potencial de contaminacion atmosférica debido a las
emisiones gaseosas al aire, esta es la opcion menos preferida de entre las que corresponden a la
valorizacion en la jerarquia de residuos, pero puede justificarse considerando un enfoque y
andlisis global en el caso particular de que se trate.

En el caso de la madera, resulta una fraccion residual muy factible de sustituir algin
combustible foésil. Segin Sathre (2007), la madera residual de construccion que
tradicionalmente se ha dispuesto en vertederos de residuos de construccion y demolicion, puede
ser una fuente de biocombustible valiosa para el sector de la energia. Sin embargo, el mismo
autor aclara que el aprovechamiento energético de la madera residual de construccion existe
integrado a otras actividades tales como la forestal e industrial.

1.3. Aspectos normativos relativos a los RCD

El problema ambiental ya planteado para los Residuos de Construccion y Demolicién (RCD)
ha generado que en los Ultimos afios se haya iniciado un impulso legislativo que se encuentra en
diferente nivel de desarrollo e implementacion dependiendo del pais o region, debido a razones
de indole ambiental, econémica, politica y cultural. La normativa que regula los RCD posee
caracteristicas comunes como asi también diferencias segln las necesidades propias de cada
pais. Asimismo, el enfoque basico de las herramientas legislativas corresponde a dos
caracteristicas principales: las regulaciones de final de proceso y las regulaciones con objetivos
estratégicos (McDougall et al., 2004).

Las primeras son regulaciones técnicas sobre las salidas, es decir se relacionan con los
procesos individuales de tratamiento y disposicion de residuos. Los limites sobre las emisiones
gaseosas de incineradores, por ejemplo, ilustran este tipo de legislacién. Estas normas son
importantes para garantizar la operacion segura de las instalaciones de tratamiento, promueven a
su vez el uso de la mejor tecnologia y précticas disponibles. Sin embargo, no conducen a
cambios mayores en la manera que opera el sistema de residuos.

Las segundas se estan utilizando cada vez mas para definir la manera en que se manejaran
los residuos en el futuro. Este tipo de regulaciones tiene dos aspectos comunes: se desarrolla
bajo la “jerarquia de residuos”, y en este contexto establece metas para la recuperacion y el
reciclaje de materiales; varias legislan sobre fracciones especificas del flujo de residuos y no lo
consideran como un todo, por ejemplo la referida a envases y embalajes. Este Gltimo aspecto
hace que esas medidas tengan un bajo impacto en el escenario global del manejo de los residuos
solidos.

1.3.1.Europa

En Europa la legislacion es muy amplia, dado que incluye legislacion europea, estatal,
autonémica y local. A nivel europeo no existe legislacion especifica sobre RCD, por lo que les
afecta la legislacion general sobre residuos.

El VI Programa de accion de la CE en materia de medio ambiente (UE, 2001) destaca la
necesidad de incluir en las acciones comunitarias la armonizacion de la legislacion, aspecto ya
considerado en la primer ley de residuos, la Directiva 75/442/CEE. Esta norma en su articulado,
define qué es un “residuo”, introduce la jerarquia de gestion y el principio de “quien contamina
paga” y establece las lineas de gestion bésicas para los planes de los estados miembros. La
politica comunitaria en materia de residuos se inspird posteriormente en esta ley, dando lugar a
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diversas resoluciones y a la inclusion de las estrategias de gestion de residuos en los Programas
de Accién de la Comunidad Europea en Materia de Medio Ambiente, siendo el dltimo, el Sexto
Programa presentado para el periodo 2001-2012 (UE, 2001). Este programa se concentra en
cuatro lineas de accion prioritarias: el cambio climatico, la biodiversidad, el medio ambiente y
la salud, y la gestion sostenible de los recursos y los residuos.

Por lo que se refiere a residuos sélidos se establecen objetivos de reduccion en la cantidad
final generada de 20% para 2010 y de 50% para 2050. Para el logro de estos objetivos se
plantean acciones estrechamente vinculadas a la gestion de recursos, tales como: a) estrategias
para la reduccion del consumo, b) fiscalizacidn de la utilizacién de recursos, ¢) eliminacién de
subvenciones que fomentan el uso excesivo del recurso, d) inclusién del principio de utilizacion
eficaz de los recursos en el marco de la politica integrada de producto, €) disefio de estrategias
de reciclado de residuos, f) mejora de los sistemas existentes de gestién de residuos e inversion
en la prevencion cuantitativa y cualitativa, entre otros.

Desde el afio 1975 hasta el presente se han dictado humerosas resoluciones y directivas, que
conforman actualmente la legislacion europea sobre residuos. En la Tabla 1.5 se listan varias de
ellas. De estas normas se comentan a continuacion la Directiva del Consejo 1999/31/CE relativa
al vertido de residuos (CE, 1999), la Decision 2003/33/CE del Consejo (CE, 2003), por la que
se establecen los criterios y procedimientos de admision de residuos en vertederos, y la
Directiva 2008/98/CE (CE, 2008) del Parlamento Europeo y del Consejo sobre los residuos.

Tabla 1.5 Legislacion europea sobre residuos

e Directiva 91/156/CEE, del 18 de marzo de 1991, por la que se modifica la Directiva
75/442/CEE, relativa a los residuos.

o Directiva del Consejo 91/689/CEE, del 12 de diciembre de 1991, relativa a residuos peligrosos.

¢ Resolucion del Consejo, del 24 de febrero de 1997, sobre una estrategia comunitaria de gestion
de residuos.

¢ Directiva del Consejo 1999/31/CE, 26 de abril, relativa al vertido de residuos.

¢ Decisiones de la Comision, 2001/118/CE, de 16 de enero de 2001; 2001/119/CE, del 22 de
enero de 2001; Decisién 2001/573/CE del Consejo, de 23 de julio de 2001, por la que se
modifica la Decision 2000/532/CE de la Comision, de 3 de mayo de 2000, en lo que se refiere a
la lista de residuos.

e Decision 2003/33/CE del Consejo, del 19 de diciembre de 2002, por la que se establecen los
criterios y procedimientos de admision de residuos en vertederos, con arreglo al Art. 16 y al
Anexo Il de la Directiva 1999/31/CEE.

o Directiva 2006/12/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006, relativa a
los residuos.

¢ Reglamento (CE) N° 1013/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo al traslado de
residuos (que sustituye al Reglamento N° 259/93 a partir del 12 de julio de 2.007)

¢ Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de noviembre de 2008 sobre
los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas.

En la Directiva 1999/31/CE (CE, 1999) se sefialan los requisitos que deben exigirse a los
vertederos en cuanto a localizacion, gestion, control, cierre y medidas de prevencion que deben
tomarse para evitar dafios al medio ambiente. Por otra parte, se definen las clases de vertederos,
tipificadas en tres: para residuos no peligrosos, peligrosos e inertes y establece que debe
contarse con los criterios de admision suficientes y procedimientos de aceptacion de residuos
segun el tipo de vertedero y se establece que solo podran depositarse en un vertedero residuos
que hayan sido tratados. Otro de los conceptos basicos manejados en esta Directiva es que el
aprovechamiento de residuos inertes o no peligrosos apropiados para obras de restauracion no
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constituye necesariamente una actividad de vertido (articulo 3.2.2°) y prevé un vertedero
especifico Unicamente para los residuos inertes (articulo 4 y 6.d).

La Decision 2003/33/CE del Consejo (CE, 2003) establece los procedimientos y criterios por
el cual se admiten residuos en vertederos, cuyos aspectos mas importantes, se resumen en la
Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Procedimientos de admision de residuos en vertederos (CE, 2003)

1. Procedimientos de admision de residuos
1.1 Caracterizacion basica
1.2 Pruebas de conformidad
1.3 Verificacion in situ
2. Criterios de admision de residuos
2.1 Criterios para vertederos de inertes
2.1.1  Listade residuos admisibles sin realizacién de pruebas previas
2.1.2  Valores limites de lixiviacion y de contenido total de parametros organicos
2.2 Criterios para vertederos de residuos no peligrosos
2.2.1  Residuos admisibles sin realizacion de pruebas previas
2.2.2  Valores limites para residuos no peligrosos
2.2.3  Residuos de yeso
2.3 Criterios para residuos peligrosos admisibles en vertederos de residuos no peligrosos
2.3.1  Valores limites de lixiviacion
2.3.2  Otros criterios
2.3.3  Residuos de amianto
2.4 Criterios para los residuos admisibles en vertederos para residuos peligrosos
2.4.1  Valores limite de lixiviacion
2.4.2  Otros criterios

La Directiva sobre residuos 2008/98/CE (CE, 2008), intenta contribuir a ir transformando la
UE en una “sociedad del reciclado”, que trate de evitar la generacién de residuos y que utilice
los residuos como un recurso.

A partir del 12 de diciembre de 2010 quedaron derogadas la Directiva 75/439/CEE, del
Consejo, relativa a la gestion de aceites usados, la Directiva 91/689/CEE del Consejo, relativa a
los residuos peligrosos y la Directiva 2006/12/CE, relativa a los residuos. La Directiva
2006/12/CE (CE, 2006) establecia el marco legislativo para la manipulacién de residuos en la
Comunidad Europea. En ella se definieron conceptos clave tales como residuo, valorizacion y
eliminacion y se establecen los requisitos esenciales para la gestion de residuos, en particular la
obligacion de que las entidades o empresas que lleven a cabo operaciones de gestion de residuos
tengan una autorizacion o estén registradas, la obligacion de que los Estados miembros tengan
planes de gestion de residuos, y otros principios fundamentales, como la obligacion de
manipular los residuos de manera que no causen un impacto negativo en el medio ambiente y la
salud, el fomento de la aplicacion de la jerarquia de residuos y, de conformidad con el principio
«quien contamina paga», el requisito de que los costes de la eliminacion de los residuos recaiga
sobre el poseedor de los residuos o el anterior poseedor, o el productor del producto del que
proceden los residuos.

La nueva Directiva de 2008 (CE, 2008) mantiene el objetivo de proteger el medio ambiente
y la salud humana mediante la prevencién o la reduccién de los impactos adversos de la
generacion y gestion de los residuos, pero refuerza la reduccion de los impactos globales del uso
de los recursos y la mejora de la eficacia de dicho uso.

Define el “Fin de la condicion de residuo”, concepto por el cual determinados residuos
especificos dejardn de ser residuos, en el sentido en que se definen en el articulo 3, punto 1,
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cuando hayan sido sometidos a una operacion, incluido el reciclado, de valorizacién y cumplan
los criterios especificos que se elaboren, con arreglo a las condiciones siguientes:
e lasustancia u objeto se usa normalmente para finalidades especificas;
¢ existe un mercado o una demanda para dicha sustancia u objeto;
e lasustancia u objeto satisface los requisitos técnicos para las finalidades especificas,
y cumple la legislacion existente y las normas aplicables a los productos; y
e el uso de la sustancia u objeto no generara impactos adversos globales para el medio
ambiente o la salud humana.

Otro concepto importante es el de “subproducto” estableciéndose especificamente como una
sustancia u objeto resultante de un proceso de produccién cuya finalidad primaria no sea esa
sustancia u objeto, si se cumplen las siguientes condiciones:

e €5 seguro que la sustancia u objeto va a ser utilizado ulteriormente;

e puede utilizarse sin tener que someterse a una transformacion distinta al proceso
industrial normal;

e lasustancia se produce como parte integrante de un proceso de produccion;

e el uso ulterior es legal y no afecta el medio ambiente o la salud humana.

La norma especifica que “deberan tenerse en cuenta criterios de fin de la condicion de
residuo al menos, entre otros, para los aridos, el papel, el vidrio, el metal, los neumaticos y los
textiles”.

El principio de quien contamina paga es un principio rector a escala europea e internacional.
La introduccién de la responsabilidad ampliada del productor en la Directiva 2008/98/CE (CE,
2008) constituye uno de los medios para apoyar el disefio y fabricacién de bienes que tengan
plenamente en cuenta y faciliten el uso eficaz de los recursos durante todo su ciclo de vida,
incluidos su reparacion, reutilizacion, desmontaje y reciclado sin perjudicar a la libre circulacién
de bienes en el mercado interior. Este Gltimo concepto hablita a los estados miembros a
establecer medidas legislativas o no legislativas para incluir, entre otras cosas, la aceptacién de
los productos devueltos y de los residuos que queden después de haber usado dichos productos,
asi como la subsiguiente gestion de los residuos y la responsabilidad financiera de estas
actividades. Estas medidas podran incluir la obligacién de ofrecer informacion accesible al
publico sobre en qué medida el producto es reutilizable y reciclable.

La citada Directiva plantea los siguientes objetivos de reutilizacion y reciclaje:

e antes de 2020, debera aumentarse como minimo hasta un 50 % global de su peso la
preparacion para la reutilizacion y el reciclado de residuos de materiales tales como,
al menos, el papel, los metales, el plastico y el vidrio de los residuos domésticos y
posiblemente de otros origenes en la medida en que estos flujos de residuos sean
similares a los residuos domésticos;

e antes de 2020, deber4d aumentarse hasta un minimo del 70 % de su peso la
preparacion para la reutilizacion, el reciclado y otra valorizacion de materiales,
incluidas las operaciones de relleno que utilicen residuos como sucedaneos de otros
materiales, de los residuos no peligrosos procedentes de la construccion y de las
demoliciones, con exclusion de los materiales presentes de modo natural definidos
en la categoria 17 05 04 de la lista de residuos.

Establece los principios de autosuficiencia y proximidad: los Estados miembros tomaran las
medidas oportunas, en cooperacion con los deméas Estados miembros cuando sea necesario o
aconsejable, para establecer una red integrada y adecuada de instalaciones de eliminacion de
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residuos y de instalaciones para la valorizacién de residuos municipales mezclados recogidos de
hogares privados, incluso cuando dicha recogida también abarque tales residuos procedentes de
otros productores, teniendo en cuenta las mejores técnicas disponibles. Establece los
lineamientos generales y contenidos minimos de un Plan de gestion de residuos a nivel nacional
para cada estado miembro.

En cuanto a la aplicacién de las determinaciones de la normativa comunitaria relativa a los
RCD conviene destacar dos normas:

e el Reglamento (CE) N° 1013/2006 relativo al traslado de residuos (que sustituye al
Reglamento N° 259/93 a partir del 12 de julio de 2.007) que excluye la exportacion
de ciertos RCD desde la Comunidad con destino a la valorizacién a paises no sujetos
a la Decision de la OCDE (articulo 36).

e la Decisidon 2000/532/CE (CE, 2000) mediante la que se aprueba la Lista Europea de
Residuos (LER), que recoge en su capitulo 17 los residuos que se consideran de la
construccion y demolicién (incluida la tierra excavada de zonas contaminadas). Los
residuos de la construccion y demolicion objeto del analisis de este apartado se
clasifican en el capitulo 17 “Residuos de la construccion y demolicién” de la Lista
Europea de Residuos y se mencionan a continuacion:

17 01 00 Hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos:

17 02 00 Madera, vidrio y plastico.

17 03 00 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados.
17 04 00 Metales (incluidas sus aleaciones).

17 05 00 Tierra (incluida la excavacion de zonas contaminadas), piedras y lodos de
drenaje.

17 06 00 Materiales de aislamiento y materiales de construccién que contienen
amianto.

17 08 00 Materiales de construccidn a partir de yeso.

17 09 00 Otros residuos de construccion y demolicion.

1.3.1.1.Espafa

En el ambito espafiol la normativa ha ido surgiendo, en general, de la transposicion de la
europea. La Tabla 1.7 indica la normativa relativa a residuos y RCD, de las cuales se comentan
los aspectos de interés a los RCD.

Tabla 1.7 Legislacion espafiola sobre residuos solidos y RCD

o Ley 10/1998, de Residuos, que transpone la Directiva 91/156/CEE donde se define lo que se
considera residuo urbano y se regulan las competencias en materia de recogida y tratamiento de
los mismos (derogada por Ley 22/2011)

» Real Decreto 1481/2001, incorpora al derecho interno la Directiva 1999/31/CE

¢ Orden MARM/304/2002 por la que se publican las operaciones de valorizacion y eliminacion
de residuos v la lista europea de residuos.

¢ Real Decreto 105/2008, por el que se regula la produccién y gestion de los residuos de
construccién y demolicion (MPR, 2008)

¢ Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 (MARM, 2008).

o Ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados, y Real Decreto Real Decreto modificatorio ley
17/2012. Transpone la Directiva 2008/98/CE (MPR, 2011)

La Ley 10/1998 de Residuos es el punto de referencia legal relacionado con la gestion de los
RCD, atribuyendo las siguientes competencias:
- RCD procedentes de obras menores/reparacion domiciliaria compete a entidades locales
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- RCD NO procedentes de obras menores/reparacién domiciliaria compete al poseedor

Para los RCD cuyo destino sea el vertedero, la normativa de aplicacion es el Real Decreto
1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante
depdsito en vertedero. Se definen en este Real Decreto tres clases de vertederos, tal como en la
Directiva 1999/31/CE. Se incorporan todos los requisitos generales para cada clase y se
establecen las caracteristicas que deben tener en cuanto a la formacioén de las barreras de
proteccién minimas bajo la masa de residuos. En cuanto a los costos del vertido de residuos este
Real Decreto establece que el precio debe cubrir al menos los costos de establecimiento y
explotacién, garantias, clausura y posterior mantenimiento durante el plazo que se fije, que no
podré ser menor a 30 afios.

La Decision comunitaria 2003/33/CE (CE, 2003), por la que se establecen los criterios y
procedimientos de admisién de residuos en los vertederos, entr6 en vigor, sin necesidad de
transposicion al ordenamiento juridico espafiol, el 16 de julio de 2004, momento desde el que es
de aplicacidn el procedimiento de admision de residuos en los vertederos.

En el afio 2008 se aprobd el Real Decreto 105/2008 (MPR, 2008), por el que se regula la
produccion y gestién de los residuos de construccion y demolicion, que combina tres principios
fundamentales:

e responsabilidad del productor

e prevencion de residuos, y

e corresponsabilidad entre todos los agentes que intervienen en la cadena de
produccion y gestion de los RCD (promotor, proyectista, direccion facultativa,
constructor, gestor)

Este Real Decreto no establece objetivos cuantitativos de prevencion, reciclado o vertido de
RCD.

Posteriormente, en Espafia se ha aprobado el Il Plan Nacional Integral de Residuos - PNIR
(2008-2015) (MARM, 2008), que propone los siguientes objetivos:

Cualitativos:

e Inclusion en los proyectos de obra de un estudio de gestion de RCD.

e Separacion en origen de los RCD peligrosos generados en obra y gestién de acuerdo
a la legislacion de residuos.

e Separacién en planta de tratamiento de los residuos peligrosos contenidos en los
RCD recibidos y gestion de acuerdo a la legislacion de residuos

e Separacion de los RCD en obra, por materiales, a partir de los umbrales establecidos
en el Real Decreto 105/2008.

e Cumplimiento del articulo 13 del RD 105/2008, en cuanto a la utilizacion
(valorizacion) de residuos inertes procedentes de actividades de construccion y
demolicion en la restauracion de espacios degradados, en obras de
acondicionamiento o relleno.

e Erradicacion del vertido incontrolado de RCD.

e Tratamiento de los RCD por gestor autorizado en los términos establecidos en la
legislacion.

Cuantitativos
Estos objetivos se han propuesto como nuevos, ya que previo a la aprobacion del RD
105/2008 y la Directiva 2008/98/CE, para algun afio del periodo 2008-2015, se han establecido
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los que derivan de la aplicacién de los Planes Autonémicos de Comunidades Auténomas como
Cantabria, Catalufia, Madrid, Pais Vasco, Comunidad Valenciana, entre otros. La Tabla 1.8
muestra los objetivos marcados en el PNIR (2008-2015) (MARM, 2008).

Tabla 1.8 Objetivos cuantitativos marcados por el PNIR (2008-2015)
Afio

2010 | 2012 2015

Separacién y gestion de forma ambientalmente
correcta de los RP procedentes de RCD (en %) 100 100 100
Reciclado de RCD (en %) 15 25 35
% RCD objeto de otras operaciones de valorizacion, 10 15 20
incluidas las operaciones de relleno
Eliminacion de RCD en vertedero controlado (en %) 75 60 45

Obijetivo

Los objetivos de reciclado y valorizacion son objetivos a alcanzar y los de eliminacién como
tope maximo. Para el logro de estos objetivos, el PNIR (MARM, 2008) propone una serie de
medidas, entre las que destacan:

e Obligacidn de incluir en los proyectos de obra un “Estudio de gestion de los RCD”,
de acuerdo al contenido demarcado en el RD 105/2008

e Construccion de la infraestructura necesaria para el cumplimiento de estos objetivos

e Adopcion de medidas que desalienten al poseedor de los residuos a depositarlos en
vertederos. Estas medidas pueden ir via incremento de precios de admision de RCD
en vertederos

e Inclusion de los aspectos relativos a la gestién de los RCD en las ensefianzas
profesionales

Algunas Comunidades Autonomas espafiolas han aprobado planes propios de gestion de
RCD en aplicacion de la normativa anteriormente descrita. Como ejemplo, se muestran los
objetivos propuestos en el Plan de Gestion Integral de Residuos de Aragén 2009-2015, en la
Tabla 1.9.

Tabla 1.9 Objetivos marcados por el Plan Integral de Residuos de Aragon

Obijetivo 2012 | 2015 Observacion
Reduccion de la generacién >5% | >6% | En peso respecto a lo generado en 2008
Reutilizacién y reciclaje >50% | >60% | En peso respecto al total generado en 2008
Recogida controlada y correcta | >80% | 100% | Respecto a toneladas generadas y/o
gestion gestionadas en Aragon
Separacion de RP 'y correcta | >95% | >98% | En peso respecto a la cantidad total de RP
gestion contenidos en los RCD
Control de entradas y salidas de | >95% | 100% | Traslados
RCD de Aragbn

Un aspecto a destacar es el hecho de que la Comunitat Valenciana dispone de normativa
especifica en el ambito de la gestion de los RCD: el Decreto 200/2004, de 1 de octubre, por el
que se regula la utilizaciébn de residuos inertes adecuados en obras de restauracion,
acondicionamiento y relleno, o con fines de construccion. Esta norma supone una interesante
novedad ya que regula detalladamente la reutilizacion de los residuos inertes en ciertas obras,
sin ser considerada una operacion de eliminacion.

Como se ha indicado anteriormente, los RCD procedentes de obras menores o reparaciones
domiciliarias son competencia de las Entidades Locales (Ayuntamientos). Estos gestionan
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también las licencias de obras mayores, que segin el RD 105/2008 y el PNIR 2008-2015
(MARM, 2008), requieren de un “Estudio de gestion de RCD”. Por todo ello, han empezado a
desarrollar legislacion de caracter local, donde se regula:

e las operaciones de gestidn de los RCD generados en obras menores, y

e ¢l procedimiento para la adjudicacion de las licencias municipales de obras.

Como ejemplo, la Figura 1.5 muestra un posible esquema genérico de la gestién documental
de los RCD, donde se observa la interrelacion entre los diferentes agentes.

ENTIDAD LOCAL ENTII?AD
AUTONOMICA
Fianza

| IalceT)ua Cer_t!ﬁcsgc:) D; v?'lucmn Declaracion anual
Estudio e obra || gestion e fianza D
gestion RCD
Documento
seguimiento RCD N ==
PRODUCTOR DE RCD — . s
Certificado O DO
gestion RCD

Figura 1.5. Esquema de gestion documental

1.3.2.Estados Unidos de Norteamérica

Los residuos de Construccién y Demolicién estan clasificados en la Ley de Conservacion y
Recuperacion de Recursos (RCRA Recovery and Conservation Resource Act) de EE. UU.
dentro del Subttitle D, constituyendo un sub-grupo dentro de la clasificacion de no-peligrosos.

En particular, los vertederos de RCD no estan sujetos a disefios federales ni a criterios de
operacion. No obstante, si los residuos RCD son llevados a vertederos de residuos soélidos
municipales o a vertederos que aceptan residuos peligrosos de pequefios generadores
condicionalmente exceptuados (CESQGs), aquellos vertederos deberan cumplir con las
regulaciones federales bajo la RCRA, Subtitle D. (Part 258 for MSWLFs and Part 257, Subpart
B for CESQG), que contiene normativa sobre monitoreo de agua subterranea y restricciones de
localizacion.

Cada estado ha regulado individualmente respecto a la disposicion final de los RCD y con
grandes diferencias. Algunos requieren vertederos con impermeabilizacidn, otros con sistema de
coleccion de lixiviados, otros ambas condiciones y algunos ninguna.

1.3.3.Paises de América Latina

En América Latina solo dos paises han avanzado en la normativa sobre la gestion de RCD,
México y Brasil. El resto s6lo posee legislacion parcial sobre algunos aspectos de la gestion y
ademas las normativas tienen en su mayoria alcance local. Por este motivo, se hara referencia a
los mencionados como méas avanzados, y al estado actual en Argentina y Chile.

1.3.3.1.Argentina

En Argentina no existe legislacion especifica sobre las distintas etapas de gestion de los
RCD. La Ley Nacional N° 25.612/2002 “Presupuestos minimos de proteccién ambiental sobre
gestion integral de residuos de origen industrial y de actividades de servicios” define residuo
industrial como “cualquier elemento, sustancia u objeto en estado solido, semisolido, liquido o
gaseoso, obtenido como resultado de un proceso industrial, por la realizacién de una actividad
de servicio, o por estar relacionado directa o indirectamente con la actividad, incluyendo
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eventuales emergencias o accidentes, del cual su poseedor productor o generador no pueda
utilizarlo, se desprenda o tenga la obligacion legal de hacerlo”. Aun no ha sido reglamentada y
por tanto no es de aplicacion. La actividad de la construccion esté incluida en el borrador de su
decreto reglamentario: “Residuos de la construccién y demolicion, incluyendo carreteras:
hormigdn, ladrillos, tejas y materiales cerdmicos, maderas, vidrios, plastico, metales, hierro,
acero, cables”. Esta seria la primera mencion especifica respecto a los RCD. Cabe sefialar que se
trata de una norma de base, umbral, de piso, comun, sobre la cual se va a construir el edificio
total normativo de la problematica de los residuos industriales en la Argentina, de organizacion
federal.

La fraccion de residuos peligrosos que pueden encontrarse en los residuos RCD, tales como
asbestos, pinturas a base de plomo y envases, solventes y madera tratada deben encuadrarse en
la Ley Nacional N° 24051/92 sobre Residuos Peligrosos. Las provincias adhieren a esta ley.

En cada provincia los municipios han dictado Ordenanzas especificas respecto a prohibicion
de vertido de escombros sobre la via pablica. Excepcionalmente algunos municipios estan
exigiendo el transporte a través de gestores inscriptos en un registro a tal fin, y los propietarios
de las obras deben presentar para obtener la licencia, un plan de gestion de residuos de la obra
que se trate.

1.3.3.2.Brasil

Brasil es el primer pais en América Latina donde se instala una planta de reciclaje de
residuos de la construccion y demolicion a partir de la Resolucion emitida por CONAMA N°
307/2002 (CONAMA, 2002) que entra en vigencia en el afio 2003, y establece directrices,
criterios y procedimientos para la gestion de los residuos de la Construccion Civil (RCC).
Algunos municipios vienen implantando acciones para el reciclaje, pautadas en la legislacién
municipal adecuada, como es el caso de Salvador, Belo Horizonte, Sao Paulo, entre otros.

Dicha Resolucion clasifica los residuos en 4 clases:
| - Clase A - son los residuos reutilizables o reciclables como agregados, tales como:
e de construccidn, demolicidn, reformas e reparacion de pavimentacion, de otras obras
de infraestructura, inclusive suelos provenientes de terraplenes.
e de construccion, demolicidn, reformas e reparacion de edificaciones: componentes
ceramicos (tejas, ladrillos, placas de revestimiento), mortero y concreto;
e de proceso de fabricacion y/o demolicién de premoldeados de hormigén (bloques,
tubos)

Il - Clase B - son los residuos reciclables para otros destinos, tales como: plasticos,
papel/cartén, metales, vidrios, maderas y otros.

Il - Clase C — son los residuos para los cuales no han sido desarrolladas tecnologias o
aplicaciones econémicamente viables que permitan su reciclaje/recuperacion, tales como los
productos de yeso.

IV - Clase D — son los residuos peligrosos originados de procesos de construccion, tales
como: tintas, solventes, 6leos y otros, o aquellos contaminados que provienen de demoliciones,
reformas de clinicas radiol6gicas, instalaciones industriales y otros.

La misma Resolucién determina que los generadores de los RCC deberdn tener como
objetivo principal la prevencion en la generacion de residuos, y secundariamente la reduccion,
reutilizacion y el reciclaje.
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Define a los generadores de los RCC como los responsables de los impactos causados al
medio natural, estableciendo el principio contaminador-pagador. Los transportistas de RCC son
solidariamente responsables en caso de disposicion clandestina.

Dentro de las acciones a seguir se considera la participacion conjunta de los generadores y la
administracion publica por medio del Plan Integrado de Gerenciamiento de RCC (PIGRCC). La
Tabla 1.10 resume las directrices, criterios y procedimientos fundamentales para la gestion
diferenciada de los RCC y la Tabla 1.11 los plazos establecidos para su cumplimiento.

Tabla 1.10 Criterios y procedimientos para la gestion diferenciada de los RCC.

Responsable Directrices, criterios, procedimientos

Elaborar, implementar y coordinar el programa Municipal de RCC.
(PMGRCC) para los pequefios generadores.
Localizar areas p/ recepcion y almacenamiento temporario de
pequefios volimenes.
Prohibir la disposicién de RCC en areas sin licencia.
Puablica Definir criterios para el registro de transportistas.
Incentivar la reutilizacion y reciclaje en el ciclo productivo.
Orientar y controlar a los agentes involucrados.
Realizar acciones educativas p/ minimizar la generacion e incentivar
la segregacion.
Elaboras directrices técnicas para los Proyectos de Gerenciamiento
de RCC (PGRCC) de grandes generadores.
Tener como objetivo principal la no generacion de RCC,
secundariamente reduccidn, reutilizacion, reciclaje y disposicion
final en areas especificas, en ese orden.
Realizar caracterizacion de RCC
Co-responsabilidad por el destino adecuado de los RCC

Fuente: Gusmao (2008), modificado

Administracion

Generadores de
RCC

Tabla 1.11 Plazos establecidos por la Res. CONAMA 307/2002.

Agente involucrado Accibn Plazo
Mun:;:;g:;;l/ Distrito Elaboracion del PIGRCC 12 meses (02/01/2004)
Municipio Implementacion del PIGRCC 18 meses (07/07/2004)
Inclusion de los PGRCC en proyectos
Grandes generadores de obra que requieran licencia 24 meses (02/01/2005)
ambiental

Fuente:Gusmao (2008), modificado

Los municipios deben resolver algunos puntos importantes para cumplir la Resolucion, entre
ellos la definicion entre pequefio y gran generador, la implementacion de una politica de
incentivos para el reciclaje y la promocion de instalaciones para tratamiento y disposicion final
con creacion de consorcios para municipios pequefios.

Estos criterios han sido reglamentados a través de leyes municipales, como ej. Ley N°
11.176/2007 del municipio de Jodo Pessoa y Ley N° 17072/2005 del municipio de Recife.
Ademés de la normativa de alcance nacional se han elaborado algunas normas técnicas para
establecer los requisitos basicos de utilizacion de agregados reciclados que se mencionan en la
Tabla 1.12.
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Tabla 1.12 Normas Técnicas relativas a RCC

Norma Titulo

RCC y residuos voluminosos. Areas de transferencia y triaje.

Directrices para proyecto, implantacion y operacién

Residuos soélidos de la CC y residuos inertes. Vertederos.

Directrices para proyecto, implantacion y operacion

Residuos solidos de la CC. Areas de reciclaje.

Directrices para proyecto, implantacion y operacion

Agregados reciclados de Residuos sélidos de la CC. Ejecucion de

base de pavimentos. Procedimientos

Agregados reciclados de Residuos solidos de la CC. Utilizacion en

pavimentos y preparacion de hormigones sin funcion estructural
Fuente: Gusmao (2008), modificado

NBR 15.112/04

NBR 15.113/04

NBR 15.114/04

NBR 15.115/04

NBR 15.116/04

1.3.3.3. México

En México, la Ley General para la prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
(2003 y modificada 2007) (SMA, 2003), en su Titulo Il clasifica a los RCD dentro de los
residuos de manejo especial, punto VII: Residuos de la construccién, mantenimiento y
demolicion en general. En la misma Ley se establece que estos residuos pasan a ser de
competencia estatal.

En la gaceta oficial (22/04/2003) se publica la Ley de Residuos Soélidos para el Distrito
Federal que regula las disposiciones de la LGPGIR de alcance nacional (SMA, 2003). Esta Ley
regula los residuos considerados como no peligrosos. EI Art. 26 tiene una gran connotacion en
la industria de la construccion, enuncia que los propietarios, directores, responsables de obras,
contratistas y encargados de inmuebles en construccién o demolicién, son responsables
solidarios por la gestién de sus residuos y establece la obligacién de planes de manejo.

El Distrito Federal es el primero en gestionar normas que regulen el vertido de los RCD, a
través de la Norma ambiental (NADF-007-RNAT-2004) del 12/07/2006 (SMA, 2006), que
establece la clasificacion y especificaciones de manejo de residuos de la construccion para
optimizar su control, fomentar su aprovechamiento y minimizar su deposito final.

Define a los RCD como los materiales, productos o subproductos generados durante las
actividades de excavacion, demolicion, ampliacion, remodelacién, modificacion o construccion
tanto publica como privada. Los clasifica de acuerdo a la Tabla 1.13.

Tabla 1.13 Clasificacion de RCD en la normativa del Distrito Federal

A. Residuos potencialmente reciclables B. Residuos de excavacion C. Residuos solidos
(agregados y material de relleno)
1. Prefabricados de mortero o concreto 1. Suelo orgénico. 1. Cartén.
2. Concreto simple 2. Suelos no contaminados y 2. Metales.
3. Concreto armado materiales arcillosos, granulares | 3. Papel.
4. Ceramicos y pétreos naturales contenidos en | 4. Madera.
5. Concretos asfalticos ellos. 5. Plastico.
6. Concreto asfaltico producto del fresado | 3. Otros materiales minerales no | 6. Residuos de podas,
7. Productos de mamposteria contaminados y no peligrosos tala y jardineria
8. Prefabricados de arcilla (ladrillos) contenidos en el suelo. 7. Paneles de yeso.
9. Blocks 8. Vidrio.
10.Mortero 9. Otros.

Los generadores son categorizados de acuerdo a lo consignado en la Tabla 1.14.
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Tabla 1.14 Categoria y requerimientos de los generadores de RCD

Categoria Requerimientos
e Presentacion de plan de manejo de residuos de acuerdo a lo
establecido por las disposiciones juridicas aplicables.
3 ¢ Recoleccion mediante la contratacion de un prestador de
Menor de 7 m servicios (transportista) o la Delegacion correspondiente.
¢ Sin presentacion de plan de manejo de residuos.
Fuente (SMA, 2006)

Mayor o igual a 7 m*

Contiene ademas especificaciones técnicas y objetivos:
Cualitativos:
e segregacion en origen segun la clasificacion de la Tabla 1.13en A, By C.
e separacion y tratamiento segun la legislacion para los residuos peligrosos.
e condiciones de recoleccidn, transporte y almacenamiento.
e para los residuos identificados como residuos solidos en la seccién C, el generador
debe buscar su valorizacion preferentemente.

Cuantitativos:

e los generadores deben enviar a reciclaje por lo menos un 30% de los residuos de la
construccién Tipo A, durante el primer afio de aplicacion de la norma ambiental,
incrementandose dicho porcentaje en un 15 % anual hasta llegar al 100 % como
Optimo.

e Los generadores deben reusar directamente en el sitio de generacién al menos el 10
% los residuos generados Tipo B, salvo algunas excepciones.

e en las siguientes obras, entre otras, se debe sustituir al menos un 25% de los
materiales virgenes por materiales reciclados: sub-base en caminos y
estacionamientos; carpetas asfalticas para vialidades secundarias; construccion de
terraplenes; cubierta en relleno sanitario; rellenos y pedraplenes.

La Coordinacion Sectorial de Normas, Especificaciones y Precios Unitarios de la Secretaria
de Obras del Gobierno del D. F. ya elabor6é la Norma 4.01.01.029, referente a Materiales de
Construccién reciclados.

1.3.3.4.Chile

Chile cuenta con una Politica de Gestion Integral de residuos sélidos aprobada por el
Consejo Directivo de CONAMA en 2005 (Comision Nacional de Medio Ambiente)
(CONAMA, 2005). En este documento la misma CONAMA expresa la necesidad de contar con
una Ley General de Residuos, ya que el vacio legal existente genera descoordinacién en el
manejo de los mismos, tanto en los domiciliarios como no-domiciliarios. Los residuos
peligrosos se encuentran regulados con el Reglamento Sanitario de Manejo de Residuos
Peligrosos, D.S. N° 148/04.

Con relacion al manejo de los RCD no se cuenta con reglamentos especificos. Un
antecedente interesante es que en 1998 se cred un proyecto denominado Acuerdo de Produccion
Limpia (APL), que se aplicara a las diferentes areas productivas del pais. Este acuerdo entré en
vigencia en el afio 2000. Del un total de 51 empresas que participaron, solo un 3% correspondia
a empresas constructoras. Con este acuerdo se logré avanzar en el control de los residuos de la
construccion desde 0% a 50%. Este acuerdo se mantuvo activo en la regién Metropolitana hasta
el afio 2005. Programas de minimizacion de residuos, de reciclaje, adecuacion en sistemas de
trabajo, mejoras e innovaciones tecnoldgicas para aprovechar la luz natural o hacer un uso
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adecuado del agua o de las materias primas, son algunas de las iniciativas que las empresas han
desarrollado a través de los Acuerdos de Produccién Limpia (APL).

Para solucionar el problema de los RCD, junto con el APL se cre6 una empresa por medio de
la Camara Chilena de la Construccion y el gobierno llamada REGEMAC aln vigente. Este es
un proyecto que propone utilizar los residuos solidos para rellenar los pozos de &ridos en
recuperacion, con el objeto de poder reutilizar posteriormente esos sitios para futuros proyectos.

1.4. Elementos de la gestion integral de los RCD

En el apartado 1.1 se definid el concepto de gestion integral de residuos, y en este apartado
lo aplicaremos al manejo de los RCD, describiendo el conjunto de actividades e instalaciones
mas comunes que componen el sistema. En el caso de los RCD, se pueden considerar dos fases:
interna (o intraedificacional si son obras edilicias) y externa, considerando para la primera la
etapa de recogida, y para la segunda las etapas de transporte, tratamiento y disposicion final
(Figura 1.6). Asi, para un mismo sistema de gestion integral pueden plantearse distintas
combinaciones de sus etapas, donde cada combinacién constituye un escenario y algunas
pueden no estar incluidas dependiendo de las caracteristicas propias de la region de que se trate.

Un aspecto a tener en cuenta en la planificacién de la gestién interna es el tamafio y la
importancia de la obra civil de que se trate. Esto es debido a que las obras de pequefia
envergadura, denominadas “obra menor” en la mayoria de las legislaciones, no tendran el
mismo tratamiento respecto a la gestion de sus residuos, ya que el generador es eximido de la
responsabilidad en la gestion, y la autoridad de gobierno correspondiente la toma a su cargo a
través de programas de alcance local. En este caso, el limite suele estar entre 1 m®y 2 m® segtin
la normativa y se gestionan a través de ecopuntos, sitios donde los generadores menores llevan
sus RCD para luego ser transportados a plantas de tratamiento por la autoridad local. En otros
casos, son recogidos por la autoridad local puerta a puerta y son tratados junto a los residuos
domiciliarios.

.
b
u
H INTERNA
Almacenamiento

con/ sin segregacién en
arigen

Recogida Recagidaen
obra

EXTERNA

Disposician final
Transporte Il posicle
controlada

Descarte

|
|
|
|
|
Clasificacidn Wertedero de RSU I
|
|
|
|
|
|

T ™ paranc peligrosos

. S — r
Reciclaje Vertedero de
—»

|

|

|

I RCDinertes
I Recuperacian

|

|

|

de areas Wertederaode
Feligrosos
»| Recuperacion . .
Energética L Incineracion
[s

R RS |

Figura 1.6. Etapas de gestion de los RCD.

Fuente: Elaboracion propia

33



Marco teérico

Asi mismo, cabe sefialar que la clasificacion puede formar parte de los tratamientos
mecanizados o realizarse en obra. En este Gltimo caso formaria parte de la gestién interna. En la
Figura 1.6 se ha supuesto que los residuos se recogen mezclados y se transportan a una planta de
clasificacion para la separacion de las distintas fracciones.

1.4.1. Recogida

La etapa de Recogida comprende las operaciones de recoleccién en obra y almacenamiento
transitorio de los RCD en la obra civil. Es un elemento clave en la gestion integral de los
residuos. Tal afirmacién se sustenta en que, de la forma en que se recogen y separan los
residuos dependera la factibilidad de las opciones de manejo siguientes, tales como la
clasificacion y valorizacion. El tipo de recogida, selectiva o no-selectiva influyen
significativamente sobre la calidad de los materiales recuperados y su posibilidad de reciclaje.
En este sentido, los mercados son un determinante, puesto que condicionan cémo deben
separarse los materiales residuales para que puedan ser aprovechados.

Otro aspecto importante es que en la etapa de recogida de los RCD se establece la relacion
generador-recolector (Mc Dougall et al., 2004a). Desde el punto de vista del generador, lo mas
sencillo, en términos de tiempo y espacio, es realizar la recogida mezclada. Sin embargo, sus
esfuerzos deben ser acordes con la forma en que el recolector necesita recibirlos en coincidencia
con los métodos de tratamiento planeados y con la legislacion vigente. De otro modo, se
desequilibra el sistema de gestion integral y se actla sin cumplir los requisitos legales.

Varios paises han establecido como medida obligatoria la separacion de RCD en origen (tal
como se referirié en el punto 1.3 en el marco normativo), y la elaboracién de un plan de gestion
de RCD en obra que incluye la planificacion de la recogida selectiva. La elaboracion de este
plan, como parte de los proyectos ejecutivos de construccion/demolicién, permite la prevencion
en origen a través de la implementacion de medidas de minimizacion (Figura 1.7), la
planificacion éptima del movimiento de RCD dentro de la obra, la identificacion de gestores
externos y la determinacién de costos de gestion. Este plan es un requisito a cumplir en las
legislaciones de varios paises.

Reduccion en origen

Cambio de producto:
-Sustitucidn de producta
—* _Cambioenla composicidn
del producto

Cambiospor consum o energético del producto.

Cambio de tecnologia:

-Cambio proceso produccion

-Cambio de equipos, procedimientos
-Cambio enlas condiciones operativas

Buenaspricticas
-Begregacion del flujo de residuos I
-Marpulacion de m atenales o practicasde
inventatio
-Medidasde prevencion de pérdidas
-Planificacion de trabajos

Figura 1.7. Practicas de minimizacion de residuos.

Fuente: Begum et al. (2007), modificado

34



Capitulo 1

En la misma Figura 1.7 se indican otras estrategias de minimizacion de RCD a aplicarse,
inclusive desde el disefio de las obras civiles.

Por otra parte, es importante sefialar que diversas investigaciones han reportado ventajas en
cuanto a la recogida selectiva vinculadas a competitividad empresarial, gestion eficiente de
recursos, minimizacion en la generacién de residuos, cumplimiento de requisitos normativos,
optimizacién de costos y seguridad laboral. Puede analizarse estos aspectos en ITEC (2000) y
Martinez Bertrand (2008) en Espafia, Esin y Cosgun (2007) en Turquia, Pinto (2005), Viana
(2009) y Medeiros (2009) en Brasil, Begum et al., (2007) en Malasia, Mercante (2008) y
Mercante et al., (2010) en Argentina.

1.4.2. Transporte

Se incluye aqui el transporte de los RCD cualquiera sea el tramo de que se trate. Como
puede verse en la Figura 1.6, hay dos etapas de transporte | y 11, siendo el primero desde la obra
civil hasta las instalaciones de tratamiento y el segundo traslada las fracciones de rechazo desde
dichas plantas hasta los sitios de disposicion final. Igualmente podrian existir otros tramos
intermedios. Esta etapa puede tener un peso muy importante en cuanto a las cargas ambientales
y costos dentro del sistema de gestion, todo dependera de las distancias a recorrer.

En el caso de los RCD las operaciones de recogida y transporte son ejecutados muy
frecuentemente por empresas privadas, por lo tanto sus itinerarios estan determinados por ellos
mismos, pero de acuerdo a las rutas de carga que le indique la administracion gubernamental.

El traslado de los RCD se realiza en contenedores individuales o en camiones de distinto
tonelaje. Los primeros cuentan, en general, con capacidades de entre 1 m® y 8 m® para las
fracciones residuales de mixtos, inertes, metales, yeso y otros materiales pesados; y de entre 20
m® y 30 m® para los residuos de la fraccion liviana (papel-carton, pléstico, madera). Los
camiones tienen distintas capacidades segun la cantidad de ejes del vehiculo.

1.4.3. Instalaciones de tratamiento

El tratamiento de los flujos de RCD con fines de valorizaciéon para su transformacion en
nuevos productos o energia constituye un proceso que requiere el uso de maquinaria
especializada y de procesos industriales que garanticen la calidad de los materiales segun las
normativas de cada region. Se necesita, por lo tanto, maquinaria capaz de realizar la compleja
clasificacion de materiales inertes y no especiales de distinta naturaleza (inertes, papel-cartén,
plasticos, metales, madera), la trituracion de los componentes inertes de hormigon, ceramicos u
otros y su posterior cribado, a los fines de introducirlos en el mercado de materiales de
construccion.

En las normativas implementadas recientemente en Espafia (PRM, 2008) y otros paises, se
ha establecido la figura del gestor de RCD, empresario 0 empresa que ejerce las operaciones de
almacenamiento en planta de tratamiento, seleccion, reciclaje y eliminacién, orientadas a dar a
los residuos producidos el destino mas adecuado desde el punto de vista medioambiental. Por
otra parte, las actividades de valorizacién y eliminacion estdn sujetas a autorizacion
medioambiental previa y a controles por parte de la administracion pablica. Asi la Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) ha dictado una norma que regula los
centros de eliminacion y de valoracion de los residuos inertes de derribo y demas residuos de la
construccion (AENOR, 1999), como también en Brasil se ha dictado una norma para areas de
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reciclaje, directrices de proyecto, implantacién y operacion (ABNT, 2004), por mencionar
algunas.

En lo que sigue se describen las plantas de clasificacion y las plantas que tratan (trituracion y
cribado) inertes, especificas del sistema de gestion de RCD. Algunas cuentan ademas con un
area de trituracion para la fraccion residual de madera de construccién. Las instalaciones de
procesamiento para el resto de las fracciones no se detallan por ser plantas que reciben flujos
residuales de diversos procesos industriales e incluso del flujo de residuos domiciliarios. La
investigacion sobre la operacion detallada de las mismas excede los limites de esta
investigacion.

Seguidamente sera tratada la recuperacion de areas como una forma de recuperacion material
de los RCD, actividad que concierne particularmente de este flujo de residuos.

Con relacién a las instalaciones de valorizacién energética de los RCD, de las fracciones
con alto poder calorifico existentes en los mismos sélo se justifica abordarla en el caso de la
fraccion madera, debido a que en algunas composiciones, tal como se sefial6 en el apartado
1.2.2 cobra real importancia su porcentaje relativo (40% en el caso ejemplificado).

En cuanto al resto de las fracciones no se abordaran los procesos de valorizacién energética
por tener una participacion minoritaria en los RCD (cartén-papel, plasticos), y por lo tanto
quedan fuera de los limites de esta tesis.

1.4.3.1. Plantas de clasificacion de RCD y reproceso de inertes

La clasificacion del RCD en plantas consiste en la separacion por métodos mecanicos 0
manuales de las distintas fracciones que lo componen, y por lo tanto, solo es necesaria en el
caso de la recogida no-selectiva. Se realiza en instalaciones especialmente disefiadas y
funcionan ademéas como plantas de transferencia, en cuanto al depdsito temporal de RCD que
han de ser tratados o eliminados en instalaciones localizadas a grandes distancias, tales como
papel, maderas, vidrios, metales.

Por otra parte, cabe sefialar que en la gestion de los RCD mixto se debe tratar de minimizar
el costo del transporte, por tratarse de residuos de elevada densidad, gran volumen y escaso
valor econémico, al que se suma el sobrecoste por el tratamiento. Por esta causa, las plantas de
clasificacion funcionan junto a las plantas de reproceso de inertes, incluso con procesos de
clasificacion y trituracion de inertes alternados a lo largo de la linea de produccién.

Se han desarrollado instalaciones de clasificacién y reproceso de inertes de distintos niveles
de complejidad y tecnologia: 1, 2 y 3 (Aneiros, 2008) dependiendo de las operaciones unitarias
incluidas en el proceso. No obstante esta clasificacion, suelen encontrarse plantas que no se
ajustan exactamente a algun tipo de los mencionados, pues cada disefio es particular al sitio de
que se trate y a sus propias necesidades locales. A su vez estas plantas pueden ser fijas, semi-
maviles o moviles en funcion de las caracteristicas de heterogeneidad de los residuos a tratar.
En esta tesis se realiza la siguiente caracterizacion para cada nivel:

e Las de primer nivel se consideran aquellas que se componen de trituradoras moviles
y equipo de cribado. Procesan materiales inertes, ya que no tienen capacidad de
clasificacion. Cuentan solamente con clasificador de metales por imanes.

e Las de nivel 2 cuentan con electroiman para la separacion de metales y con planta de
trituracion fija; poseen mayor cantidad de cribas que las anteriores y suelen contar
con separacion manual de las fracciones livianas a lo largo del proceso de
clasificacion por tamafos.
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e Las de nivel 3 cuentan con cabinas de separacion manual, sistemas de aspersion de
materiales livianos y separacion en himedo, y estan preparadas para separar distintas
fracciones de RCD mezclados en forma mecénica. La trituracion del RCD inerte se
lleva a cabo en plantas fijas y/o con trituradoras moviles.

1.4.3.2. Planta de reproceso de madera

El reproceso de la madera consiste en la trituracion de los residuos de madera de
construccién a tamafios acordes con su posterior utilizacion. Las instalaciones constan de una
tolva, trituradora, cintas de transporte hacia las cribas de clasificacion y electroiman para
separar restos de metales.

Puede tratarse de su aprovechamiento para la fabricacion de placas aglomeradas, su uso
como enmienda de suelo en jardines o su valorizacion energética como combustible en calderas.
Se trituran residuos de madera como tablones o pallets, con las restricciones que se
mencionaron en el apartado 1.2.4.2 respecto de la madera tratada.

1.4.3.3. Instalaciones de recuperacion de areas degradadas

Las instalaciones de recuperacion de areas son en sus aspectos técnicos iguales que los
vertederos de RCD, siendo la diferencia una cuestién conceptual en cuanto a la utilizacién del
suelo se refiere. El objetivo de disponer RCD en estos sitios es rehabilitar los terrenos alterados
corrigiendo los impactos ocasionados por la explotacion y dando a los terrenos un uso, el mismo
o distinto del que tuvieron originalmente,

Fundamentalmente se requiere de una caseta de recepcion y béascula, una maquina
compactadora y en algunos casos una trituradora para RCD de gran tamafio, dependiendo esto
de la regulacion especifica para el sitio que haya determinado los RCD admisibles.

Las caracteristicas técnicas se referiran en el apartado 1.4.4.

1.4.3.4.Instalaciones de valorizacion energética de la madera

Las instalaciones de valorizacion energética de la madera residual, utilizada como
combustible, no son en si mismas una planta de tratamiento, sino que a partir de la necesidad de
generar energia para otros procesos se incluye al residuo como un sustituto del combustible
original. Cabe sefialar que ha habido una preocupacion por la madera de construccion tratada
con conservantes quimicos téxicos cuando se la utiliza como fuente de energia alternativa,
debido a las emisiones al aire y las concentraciones de los metales en la ceniza. En este sentido,
regulaciones de la EPA requieren el uso de las mejores tecnologias de control disponibles para
reducir al minimo las emisiones al aire de estas instalaciones (EPA 2006b).

En cuanto a las cenizas producidas por la combustién de RCD de madera, para generacion de
electricidad, se ha encontrado que la madera tratada con CCA aumenta las concentraciones de
arsénico y cromo en la ceniza, y por consiguiente en el lixiviado (lida et al., 2004; Jambeck et
al., 2007). Las cenizas de madera pueden ser caracterizadas como residuo peligroso si el 5% del
combustible de madera ha sido tratado con CCA (Solo-Gabriele et al., 2002).

Todas estas consideraciones hacen ver que, si bien existe la posibilidad de recuperar energia
de los residuos de madera de RCD, su préctica debe ser muy controlada, y por lo tanto, las
regulaciones son necesarias.
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1.4.4.Disposicion final

Los vertederos son instalaciones para la eliminacion de los RCD de forma controlada, que
van a estar depositados por un periodo minimo determinado por la legislacién, que es de un afio,
por ejemplo, en el caso de la Directiva Comunitaria Europea (CE, 1999). En la citada normativa
estos sitios se clasifican en vertederos de residuos peligrosos, no peligrosos e inertes, se
especifican las caracteristicas técnicas de cada uno y los requisitos minimos para su ubicacion,
disefio, construccion, explotacién y clausura.

Para el caso de los vertederos de inertes, se listan los residuos admisibles sin realizacion
previa de pruebas y los valores limite de lixiviacion y de contenido total de parametros
organicos para los residuos admisibles. (CE, 2003).

Hay ciertas caracteristicas técnicas determinadas por la legislacion que deben cumplir estos
sitios. Basicamente se refieren a proteccion inferior, superior, y estabilidad de taludes. La base y
los lados del vertedero estan determinados por una capa mineral que cumpla unos requisitos de
permeabilidad y espesor cuyo efecto combinado en materia de proteccién del suelo, de las aguas
subterraneas y de las aguas superficiales sea por lo menos equivalente al derivado del requisito
siguiente: vertederos para residuos inertes: k < 1,0 x 10 7 m/s; espesor > 1 m (k = coeficiente de
permeabilidad medido en m/s).

Cuando la barrera geolégica natural no cumpla las condiciones antes mencionadas, se puede
complementar mediante una barrera geoldgica artificial, que consiste en una capa mineral de un
espesor (e) no inferior a 0,5 m. Figura 1.8 ejemplifica las condiciones impuestas por la
normativa mencionada.
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| Capn de dreennje para

i recogidn de lxivindo

‘ Barrers geologien nrtficinl
ez08m

| Barrera geologicn

: nuturnl e 21 m

Figura 1.8. Esquema de las barreras impermeabilizantes en vertederos de inertes.

En el caso del cierre del vertedero, se especifica un tipo de cobertura especial que se indica
en la Figura 1.9.

Estas especificaciones generales se dan a modo de ejemplo, y las barreras
impermeabilizantes deben adaptarse al resultado de un analisis de riesgo que tome en cuenta las
condiciones ambientales de la regién donde se ubicaré el vertedero de que se trate.
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Figura 1.9. Esquema de las capas de cierre en vertederos de inertes

Los criterios utilizados para la seleccién de sitios aptos para disposicién de RCD inertes, en
general, deben incluir aspectos urbanos, ambientales y econémicos.

1.5. Metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una es una herramienta que permite
evaluar el comportamiento ambiental de un sistema (producto, proceso o actividad) a lo largo de
su ciclo de vida (de la cuna a la tumba). Esta metodologia ha sido desarrollada por la familia de
normas ISO 1404X a partir de 1998 y actualizada en 2006.

El ACV segun 1SO 14040-44 (ISO, 2006) “Es un procedimiento objetivo de evaluacién de
cargas energéticas y ambientales correspondientes a un proceso 0 a una actividad, que se
efectla identificando los materiales y la energia utilizada y los descartes liberados en el
ambiente natural. La evaluacion se realiza en el ciclo de vida completo del proceso o actividad,
incluyendo la extraccién y tratamiento de la materia prima, la fabricacién, el transporte, la
distribucidn, el uso, el reciclado, la reutilizacion y la disposicion final.”

Se considera que el ACV tiene sus origenes a finales de los sesenta cuando se realizaron
diversos estudios para valorar la eficiencia de determinadas fuentes de energia, a causa
fundamentalmente de la crisis del petrdleo.

En 1969, la compafiia Coca-Cola encargd un estudio al Midwest Research Institute (MRI), a
menudo referenciado como el que marcé el comienzo de los ACV, en el que debian compararse
diferentes tipos de envases para determinar cual de ellos suponia un menor consumo de recursos
y una menor cantidad de emisiones. En 1984, el Laboratorio Federal Suizo para el Ensayo y la
Investigacion de Materiales (EMPA) publicé un estudio de materiales de envases y embalajes.
La exhaustiva base de datos usada en este estudio fue publicada y sirvid para facilitar la
posterior realizacion de numerosos ACV.

Sin embargo, el gran despliegue en el desarrollo metodoldgico y en la aplicacion del ACV se
ha dado en los afios noventa por el impulso de algunas organizaciones de referencia, que han
suministrado tanto guias metodolégicas como bases de datos de inventarios del ciclo de vida
para diferentes areas geogréficas: USEPA (United State Environmental Protection Agency), la
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Oficina Federal Suiza para el Medio Ambiente, Bosques y Paisajes (SAEFL), el centro de
Ciencias Ambientales de Leiden (CML), o el Consejo Ndrdico. El desarrollo de normas
internacionales dentro de 1SO a partir del afio 1993 también ha contribuido notablemente a la
difusién del ACV. Pero no hay duda de que el mayor desarrollo ha venido de la mano de los
trabajos de la SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) que publicd en
1993 el primer cddigo de buenas practicas confeccionado por un grupo de expertos en ACV
(Consoli et al., 1993).

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida consta de cuatro etapas, segun I1SO 14040-44
(1SO, 2006): Definicion de objetivos y alcance, Inventario del Ciclo de Vida (ICV), Evaluacion
del impacto ambiental e Interpretacion de resultados. La Figura 1.10 indica dichas etapas y la
relacion entre ellas. Se puede reconocer que se trata de un proceso iterativo, el cual permite
incrementar el nivel de detalle en sucesivas iteraciones.

Definicién ( \\
de objetivo y e / \
alcance < Aplicaciones directas:
1+ Desarrollo y mejora de
q . N productos
Andlisis del > —
Inventario | o | Interpretacion || 4 Planificacion
- . estratégica
l | Politica pablica
Evaluacion Marketing
del impacto K /
—

\_ e

Figura 1.10. Esquema de un ACV segln la norma ISO 14040-44 (2006)

Desde sus inicios, esta metodologia se ha aplicado principalmente a la evaluacién del
comportamiento ambiental de productos. Sin embargo, dado su potencial, en los ultimos afios se
ha ampliado su campo de aplicacion a la evaluacion ambiental de servicios, como el de la
gestién de residuos (Bovea et. al., 2011).

1.5.1. Definicion de objetivos y alcance

En esta primera etapa se deben establecer y definir los objetivos y el alcance del estudio lo
que conlleva a las siguientes fases de acuerdo a la norma 14040-44 (2006).

e Definicion de objetivos. Consiste en definir el prop6sito del ACV. Debe incluir cual
es la razon que lleva a realizar un estudio de este tipo y el uso que se pretende dar a
los resultados.

e Definicion del alcance. Define el d&mbito de aplicacion del estudio, limites del
sistema, requerimientos de datos y categorias de datos que se van a utilizar,
hip6tesis, extension del estudio. El alcance debe definirse de forma que se asegure
que la profundidad del estudio es compatible con los objetivos definidos
inicialmente.

e Definicion de la unidad funcional. La unidad funcional es la unidad de comparacion
que se utiliza en el ACV e ICV. Es aquella a la que iran referidas todas las entradas y
salidas del sistema. Su definicion permite realizar una comparacion entre varios
sistemas que cumplen la misma funcion.
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Requisitos de calidad de los datos. Es necesario establecer las caracteristicas de los
datos necesarios para el estudio. La descripcion de la calidad de los datos es
importante para comprender la fiabilidad de los resultados del estudio e interpretar
correctamente los resultados del estudio.

1.5.2. Analisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

El anélisis del inventario implica la recopilacion de los datos y los procedimientos de célculo
para cuantificar las entradas y salidas del sistema objeto de estudio, tomando como referencia la
unidad funcional. Es la etapa méas costosa en cuanto a consumo de recursos y mas critica de
cualquier estudio de ACV, ya que de la calidad de los datos de inventario dependera la calidad
de los resultados que se obtengan. Se trata de un proceso iterativo.

Segun las normas I1SO 14040-44 (2006), la etapa de ICV consiste en contabilizar para cada
proceso unitario dentro de los limites del sistema, los datos en forma de entradas (materia y
energia) y en forma de salidas (productos, emisiones gaseosas, liquidas y sélidas) siguiendo el
diagrama de la Figura 1.11 utilizando las indicaciones del ISO/TR 14048 (2002).

, ——  Producto
Material ——* —— Vertidos al agua y suelo
Fnergia —* PROCESO s Emisiones atmosféricas
. ~—+  Co-Productos
——  Residuos solidos

Figura 1.11. Esquema de la etapa de inventario del ciclo de vida.

Los datos a incluir en el inventario deben recopilarse para cada proceso unitario involucrado
dentro de los limites del sistema. Para ello, se puede recurrir a datos de campo (opcion
recomendada) o utilizar bases de datos de ICV, publicas o comerciales.

Inventario a partir de datos de campo (datos primarios): Esta es la forma de obtener
datos de alta calidad para el estudio de ACV. Con el fin de obtener datos
representativos, se suelen recopilar datos de entradas y salidas correspondientes a un
periodo de tiempo de un afio, posteriormente se asignan a la unidad funcional y a
cada proceso unitario.

Bases de datos de inventario del ciclo de vida comerciales (datos secundarios): A
fin de facilitar la elaboracion de inventarios y atenuar los recursos necesarios en su
obtencion, se han constituido diferentes bases de datos publicas, privadas o
comerciales, que incorporan los resultados de estudios de inventario del ciclo de vida
aplicados a diferentes materiales y procesos, de forma que pueden ser utilizadas
como fuente de informacién de elementos minoritarios en otros inventarios. Algunos
ejemplos de bases de datos de inventario desarrolladas mas recientemente se
muestran en la Tabla 1.15.

Tabla 1.15. Ejemplos de bases de datos de inventario del ciclo de vida (Bovea et. al., 2011).

Base de datos Referencia Pais
Ecoinvent http://www.ecoinvent.ch/ Suiza
Idemat http://www.idemat.nl/ Holanda
Franklin US LCI http://www.fal.com/ EE. UU.
Boustead Model http://www.boustead-consulting.co.uk/ Reino Unido
ELCD http://Ica.jrc.ec.europa.eu/ Europa
IVAM LCA Data http://inetsrv.ivam.uva.nl/ Holanda
LCA Food Database http://www.lcafood.dk/ Dinamarca
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El resultado que se obtiene de la etapa de inventario es la cuantificacién de las emisiones al
medio ambiente, diferenciando entre emisiones atmosféricas, vertidos al agua y suelos, residuos
solidos y otros aspectos ambientales (ruido, radiactividad, etc.), para el sistema en su conjunto y
para cada proceso unitario que lo compone (opcional, dependiendo del objetivo del estudio).

1.5.3. Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida (EICV)

La fase de evaluacién del impacto del ciclo de vida (EICV) tiene por objeto estimar la
importancia de los impactos ambientales utilizando los resultados obtenidos en la etapa de
inventario. El objetivo de esta etapa es relacionar los datos de las emisiones cuantificadas en la
etapa de inventario con una serie de categorias de impacto definidas previamente, y medir la
magnitud relativa de la contribucion de cada contaminante a la categoria de impacto
correspondiente.

Los resultados de una EICV pueden utilizarse para identificar oportunidades de mejora,
caracterizar o comparar variaciones de un sistema de productos en el tiempo, comparar sistemas
diferentes de producto, identificar variables medioambientales criticas.

Segln la norma 1SO 14040-44 (2006), el analisis de impacto puede realizarse a dos niveles,
tal y como muestra la Figura 1.12, con elementos obligatorios, que permiten obtener un
indicador para cada una de las categorias de impacto; o con elementos opcionales, que permiten
obtener un Unico indicador que engloba toda la informacién del inventario mediante la
aplicacién de un método de evaluacion del impacto.

/ Elementos obligatorios \

[ Seleccidn de categorias de impacto, indicadores de categoria ¥ modelos de caracterizacion ]

[ Asignacion de resultados del 1ICV (¢lasificacion) ]

[ Caleulo de resultados del indicador de categoria (camcterizacion) ]
Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV (perfil de la EICV)

OF : \
Elementos optativos

Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria con respecto a la informacion de
referencia (normalizacion)

Agrupacion

Ponderacion

o 4

Figura 1.12. Elementos de la etapa de evaluacién del impacto del ciclo de vida

e Elementos obligatorios: Andlisis por categoria de impacto. En esta fase del EICV se
seleccionan las categorias de impacto, los indicadores de categoria y los modelos de
caracterizacion que se van a considerar. A continuacion se asignan los resultados del ICV
a las categorias de impacto (clasificacion) y se calculan los resultados de los indicadores
para cada una de las categorias de impacto consideradas (caracterizacion). Las categorias
gue suelen utilizarse en los estudios de ACV son las mostradas en la Tabla 1.16, tomando
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como factores de caracterizacion los propuestos, por ejemplo, por el método CML2000
(Guinée, 2002). Respecto a la categoria uso del suelo, cabe sefialar que una de las
debilidades en el ACV es que no hay acuerdo cientifico sobre el método de evaluacion, lo
gue resulta frecuentemente o bien en la exclusién, o en la falta de evaluacion de impactos
ambientales locales relacionadas con el uso del suelo (Nufez et. al., 2010).

Tabla 1.16 Categorias de impacto frecuentemente utilizadas en ACV

Categoria de impacto Unidad
Agotamiento de recursos naturales kg Sbeq
Calentamiento global kg CO, eq
Destruccion de la capa de 0zono kg CFC-11 eq
Formacion de oxidantes fotoquimicos kg C,H4 eq
Acidificacion kg SO, eq
Eutrofizacion kg PO,* eq
Toxicidad humana kg 1,4 diclorobenceno eq
Ecotoxicidad Kg Zn eq.
Uso del suelo ha-afio

e Elementos opcionales: Descripcién de los métodos de valoracion del impacto. La
aplicacién de un método de evaluacion de impacto permite expresar la carga ambiental
del sistema analizado en un Gnico indicador, siguiendo los pasos de:

Normalizacion: Calculo de la magnitud de los resultados de indicadores de categoria en
relacion con la informacion de referencia.

Agrupacion: Organizacion y posible clasificacion de las categorias de impacto.
Ponderacién: Conversion y posible suma de los resultados del indicador a través de las
categorias de impacto utilizando factores numéricos basados en juicios de valor.

De forma simplificada, el proceso seguido hasta obtener un Gnico valor del impacto
ambiental pasa por agrupar los resultados conseguidos para cada una de las categorias de
impacto, dependiendo del dafio o efecto que producen. Este paso es altamente subjetivo,
pero necesario si se desea obtener un Unico indicador, de ahi la existencia de diferentes
métodos de evaluacion de impacto.

Algunos ejemplos de métodos de evaluacion del impacto se muestran en la Tabla 1.17.

Tabla 1.17 Ejemplos de métodos de evaluacion del impacto.

Método Referencia Enlace
Eco-Indicator 95  Goedkoop (1995) http://www.pre.nl
Eco-Indicator 99  Goedkoop y Spriensma http://www.pre.nl
(2000)

Eco-Scarcity Frischknecht et al. (2006) http://www.esu-services.ch

EDIP 2003 Hauschild y Potting (2004) http://ipt.dtu.dk/~mic/Projects.ntm#ED
1P2003

IMPACT 2002+ Jolliet et al. (2003) http://www.epfl.ch/impact

TRACI Bare et al. (2003) http://epa.gov/ORD/NRMRL/std/sab/i
am_traci.htm

EPS 2000 Steen (1999%3,b) http://eps.esa.chalmers.se/

CML 2001 Guinée et al. (2002) http://www.leidenuniv.nl/cml/ssp/proje
cts/lca2/Ica2.html

LIME Itsubo et al. (2004) http://www.jemai.or.jp/lcaforum/index.
cfm

Al no existir consenso en la utilizacion de un Unico método de evaluacion del impacto, la
norma ISO 14040-44 (2006) recomienda aplicar diferentes métodos de evaluacion y realizar un
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analisis de sensibilidad para evaluar como influye el método aplicado en los resultados del
estudio.

1.5.4. Interpretacion de resultados

Segun la norma ISO 14040-44 (2006), en esta Gltima etapa de un ACV, se combina la
informacién obtenida en la fase de inventario y evaluacion del impacto para llegar a identificar
las variables significativas teniendo en cuenta los analisis de sensibilidad realizados. La
interpretacion de resultados arroja una serie de conclusiones y recomendaciones para la toma de
decisiones, siempre de acuerdo con los objetivos y el alcance del estudio.

La Figura 1.13 muestra las relaciones de la etapa de interpretacién con otras etapas del ACV.
Las etapas de definicion del objetivo y el alcance y de interpretacion del analisis del ciclo de
vida constituyen el marco de referencia, mientras que las otras etapas del ACV (ICV y EICV)
generan informacion sobre el sistema en estudio.

Interpretacion
e
Definicion dgl
objetivo y ¢l l
Jkdnu. Evaluacion mediante
| La verificacion de:
—0 Identificacion |
——ta deasuntos « andlisis de integridad;  ——
| significativos | = | = analisis de sensibilidad:
= analisis de coherencia:

Conclusiones, limitaciones y recomendaciones

* otros analisis,
Andlisis del ‘ |
inventario
Evaluacion dg
impacto

Figura 1.13. Relaciones entre los elementos en la etapa de interpretacion con las otras etapas del ACV.

1.6. Aplicacion de la metodologia de ACV a la gestion de los residuos sélidos

En el campo de la gestion de residuos solidos se estd avanzando en los ultimos afios en
cuanto al desarrollo de herramientas que permitan apoyar decisiones de planificacion a nivel
regional y nacional en distintos paises. En el &mbito internacional existe un orden jerarquico
estratégico para las alternativas de gestion de los residuos sélidos descripto en el apartado 1.2.1
de este capitulo. Sin embargo, este orden de prioridades carece de base cientifica, y no garantiza
la minimizacidn de los impactos ambientales del sistema de gestion planteado ni la combinacion
Optima de las alternativas disponibles. Por otra parte, las condiciones en cada region pueden
modificar la jerarquia planteada y hacer prevalecer unas acciones sobre otras para cada fraccion
de residuos considerada. En este marco, la European Commission Communication (COM 666,
2005) ha recomendado que la metodologia ACV sea utilizada conjuntamente con la
jerarquizacion estratégica para la gestion de los residuos y este concepto ha sido confirmado por
la Directiva 2008/98/CE (CE, 2008). Por otra parte, la considerable atencién que en la
actualidad reciben los problemas ambientales como el calentamiento global, la lluvia &cida, la
eutrofizacion, entre otros, requieren de datos adicionales sobre las cargas ambientales asociadas
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a cada etapa del sistema de gestion de residuos, a fin de apoyar las decisiones con respecto a
cada una de estas preocupaciones ambientales. Es en este punto donde ha cobrado importancia
la herramienta del Andlisis del Ciclo de Vida aplicada a la optimizacion de los sistemas de
gestion de residuos.

El concepto de ciclo de vida aplicado a la gestion de residuos difiere del concepto del ciclo
de vida aplicado a productos en cuanto a las etapas que incluye. La Figura 1.14 muestra la
diferencia entre los limites del sistema producto y los del sistema gestion de residuos, en tanto la
Figura 1.15 muestra el detalle de las etapas que forman parte de cada sistema.

— — . Productos

|
- |
Extraccion de materias prunas :’ I
Produccion’ embalaje 4| !
N Limuites del
Distibucion . |- oo
Uso/ Reciclado / Reutilizacion ! .
- |
Tratamento de residuos | I
Ly
Extraccionde materas prunas
Nanutactira
Distribucion
Uso’ Reciclado/ Rentihizacion |
4 2
Tratamiento de residnos I Sistema Gestion
de Restduos

Figura 1.14. Comparacion entre los limites del sistema producto y sistema de gestion de residuos.
Fuente: McDougall, (2004)
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Figura 1.15. Esquema del ciclo de vida de un sistema de gestidn de residuos vs. sistema producto
Fuente: Bovea et al., (2011)
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La aplicacién de la metodologia ACV a los sistemas de gestion de residuos solidos urbanos
€S una practica que ha empezado a aplicarse en los Ultimos afios en diversos paises europeos, tal
y como lo demuestran los estudios de Bovea et al. (2006, 2010) en Espafia, Buttol et al. (2007)
y Cherubini et al. (2009) en Italia, Khoo (2009) en China, Kim y Kim (2010) en Korea,
Niskanen et al., (2009) en Finlandia, Stenmarck et al., (2009) en Chile, Tunesi (2011) en
England, Antonopoulos et al.,(2012) en Grecia, Saheri et al., (2012) en Malasia, la revision de
Othman (2013) en paises asiaticos, Kaazke et al., (2013) en Siberia, Rusia, entre otros. Sin
embargo, para otras corrientes de residuos tales como las de origen industrial, y muy
especialmente los residuos de construccion y demolicién (RCD), las investigaciones son
incipientes (Tarantini et al., 2009) y no existen hasta la fecha estudios comparables a los
publicados en el campo de los residuos sélidos urbanos. Por esa misma razén, no se han
desarrollado bases de datos de inventarios de ciclo de vida caracteristicos de los residuos objeto
de estudio en esta tesis, los RCD.

La literatura recoge algunas experiencias de aplicacion de la metodologia ACV al campo de
la gestion de los RCD. Blengini (2009) realizé un estudio de aplicacion de la metodologia ACV
a la demolicién de un edificio en Italia, analizando diferentes escenarios de gestion del fin de
vida de los residuos. Utilizé datos propios recogidos durante la demolicién y otros de la base de
datos Idemat (2001) y ETH-ESU 96 (ETH-ESU 1996). Ortiz et al., (2010) comparé tres
escenarios de gestion de RCD de los residuos procedentes de una construccién nueva, tomando
como unidad funcional la generacion de RCD en kg por metro cuadrado construido, en
Catalufia, Espafia. Los escenarios analizados fueron vertido, reciclaje e incineracion, utilizando
para el ICV valores procedentes de la bases de datos Ecoinvent (SCLCI 2008). Blengini et al.,
(2010) analiza los beneficios del reciclaje de la fraccion inerte y metales en Turin, Italia,
utilizando datos locales del sistema de gestién. Asimismo publica datos de plantas de trituracion
moviles, semi-moviles y fijas en funcionamiento en la provincia di Torino, incluyendo en estas
Gltimas la clasificacion del RCD. Carpenter et al., (2012) realiz6 una evaluacion del ciclo de
vida de distintas opciones de gestién residuos de construccién y demolicion utilizando la
herramienta Municipal Solid Waste Decision Support Tool de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos. En este estudio se da especial atencion a los residuos de madera.

En otro orden, Coelho et al.,, (2013a) y Coelho et al., (2013b) estudiaron aspectos
ambientales y econémicos de la gestion de RCD en plantas de gran escala en Lisboa. Sus
conclusiones afirman que desde el punto de vista ambiental se obtienen beneficios por el
reciclaje de RCD en cuanto a emisiones de CO, superiores a los impactos generados. Sin
embargo no realiza un ACV de sistema.

A continuacion, se describe cdmo aplicar cada una de las etapas de la metodologia ACV,
descritas en el apartado 1.5, a la evaluacién ambiental de sistemas de gestion de residuos.

1.6.1. Definicion de objetivos y alcance del ACV en los sistemas de residuos

La razdén que lleva a aplicar la metodologia ACV al campo de gestion de residuos puede ser
muy variada. Algunos ejemplos de objetivos a alcanzar con su aplicacion son:
e Comparacion de diferentes escenarios de gestion de residuos de un mismo proyecto,
con el objetivo de identificar el que presenta mejor comportamiento ambiental.
e ldentificacion de la etapa del ciclo de vida del sistema de gestion de residuos méas
sensible a una mejora de su comportamiento ambiental.
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e Cuantificacion de la mejora ambiental aportada por la mejora de una etapa concreta
del ciclo de vida del sistema de gestion de residuos, por ejemplo inclusion- exclusion
de operaciones unitarias en la etapa de clasificacion.

e Comparativa entre diferentes técnicas o tratamientos aplicables a los residuos en una
misma etapa, por ejemplo, en la etapa de tratamientos: compostaje vs. reciclaje;
vertido vs. incineracion; una misma técnica con y sin recuperacion de energia (por
ejemplo, incineracion).

e Predecir las cargas ambientales del sistema en su totalidad.

Por otra parte, el uso que se pretende dar a los resultados puede ser diferente, entre otros:
e Incorporacion de los indicadores ambientales para cada escenario en los planes de
gestion de residuos de un municipio concreto (junto con los indicadores econémicos
0 técnicos de cada alternativa).
e Uso interno por parte de la empresa gestora de residuos.

En cuanto a los limites del sistema, la Figura 1.16 muestra en forma de entradas y salidas los
que habitualmente suelen establecerse en la gestion de residuos. En general, como entradas al
sistema, ademas de los residuos, se tienen combustible, electricidad, agua y materias primas.
Como salidas, se consideran las emisiones al agua y al aire, los flujos de materiales sélidos y los
productos extraidos para su comercializacion (energia, compost y materiales reciclados), que se
contabilizan como cargas evitadas.
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Figura 1.16. Limites de un sistema de gestién de residuos sélidos.
Fuente: Bovea et al., (2011)

Generalmente, las infraestructuras necesarias para el desarrollo de cada etapa o tratamiento
suelen dejarse fuera del alcance del estudio de ACV.

La evaluacion del sistema de gestion con ACV puede realizarse en la instancia de
planificacion u operacién del mismo sistema. En el primer caso, permite definir el escenario
Optimo desde el punto de vista ambiental, en el segundo posibilita plantear mejoras a partir de la
identificacion de sus puntos criticos y ademas, evaluar objetivos de minimizacion y reciclaje. En
ambos casos se constituye en una herramienta de apoyo a las decisiones.
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El alcance del ACV de los RCD requiere la definicion de “cuna” y “tumba’ de los residuos.
A los fines del Ciclo de Vida de los residuos en general, el mismo se considera desde el
momento en que un producto se vuelve residuo (cuna) hasta el momento en que se produce su
retorno al ambiente (tumba).

En cuanto a la unidad funcional del ACV, cabe sefialar que histéricamente ha estado
vinculada a productos y se ha expresado en términos de “salida” del sistema. En contraste, la
funcién de un sistema de residuos no es generar un producto, si no manejar los residuos de un
area determinada en un tiempo dado. Tomando en cuenta lo dicho, la unidad funcional méas
comunmente utilizada es la gestion de 1 tonelada de residuos generada en la zona de estudio,
con su composicion especifica. Existe también la posibilidad de considerar como unidad
funcional la gestion de la produccion media de residuos generados en el &rea de estudio durante
un periodo de tiempo determinado (1 afio, habitualmente).

1.6.2. Inventario del ciclo de vida de los residuos

El ICV de un sistema de gestion de residuos se construye contabilizando las entradas y
salidas de cada etapa del sistema. En lo que sigue se consignan los elementos principales de
cada una: recogida, transporte, clasificacién, tratamientos y disposicion final.

e Recogida: La contribucion al impacto durante la etapa de recogida viene dada por el
consumo de materiales y recursos energéticos necesarios para la produccion de
bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) y contenedores (plasticos, metalicos,
de rafia). Particularmente se contabiliza la materia prima requerida para producir los
diferentes componentes y los consumos relativos a los procesos de fabricacion
necesarios (inyeccion, mecanizado, forjado, entre otros).

e Transporte: El impacto ambiental producido durante el transporte de los residuos se
debe al consumo de combustible. Si se cuenta con datos adecuados se puede
diferenciar entre el gasto durante las operaciones de la recogida (los traslados
durante la recogida, las paradas realizadas y el trabajo hidraulico que debe
desempefiar el camidn para la descarga de los contendores) y el gasto a causa del
traslado del residuo, una vez recogido, entre las distintas instalaciones de tratamiento
0 vertido.

e Plantas de clasificacion: Los impactos que producen las plantas de clasificacion,
también llamadas de pre-tratamiento, son originados, principalmente, por los
consumos de electricidad, agua y combustible que se requieren para su
funcionamiento.

e Tratamientos: los tratamientos pueden ser basicamente térmicos, biolégicos o de
reciclaje, segln la corriente residual involucrada en el sistema de gestion bajo
estudio: domiciliario, industrial, entre otros. En general, el inventario incluye como
entradas los consumos energéticos, recursos naturales y materias primas necesarios
para el proceso de que se trate, como salidas las emisiones producidas, y como carga
evitada la cantidad equivalente de materia virgen que sustituiria al material reciclado
producido o la energia procedente de la recuperacion del calor que se produce en la
combustion.

e Vertido: el ICV de esta etapa incluye como entradas la energia, agua y el
combustible necesarios para la explotacion del vertedero. Como salidas, se obtienen
gas (emisiones al aire), lixiviados (emisiones al agua y al suelo) y residuos s6lidos
resultantes de los procesos internos del vertedero. La generacién de gas y lixiviado
depende de la fraccion de residuo depositada en vertedero. Los lixiviados se
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producen a consecuencia de dos fuentes principales: la descomposicion de los
residuos biodegradables, los cuales contienen humedad, y las aguas de escorrentia.

1.6.3. Evaluacién de impacto del ciclo de vida de los residuos

Con el fin de facilitar el manejo de los datos de inventario y su relacion con las categorias de
impacto y sus factores de caracterizacion, conviene utilizar una hoja de célculo o alguno de los
programas informaticos descritos en el apartado 1.7. Siguiendo la metodologia propuesta por la
norma ISO 14040-44 (2006), se obtendran indicadores ambientales para las diferentes
categorias de impacto que se deseen analizar y, opcionalmente, indicadores ambientales
globales mediante la aplicacion de un método de evaluacion del impacto.

Es importante sefialar que a la carga evitada, es decir, el ahorro como consecuencia de la
reduccion del uso de material virgen, la produccion de energia o la no produccion de
fertilizantes quimicos, se le asignan valores de impacto negativos.

1.6.4. Interpretacion de resultados en ACV de residuos

En esta fase se analizan los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos y el alcance
del estudio. Las conclusiones y recomendaciones pueden centrarse en la identificaciéon de
oportunidades de mejora en general, o de cada etapa en particular; en la evaluacién global del
sistema y la comparacion con otros escenarios de gestion para el mismo sistema, entre otras.

1.7. Herramientas informaticas de ACV aplicadas a la gestién de los RCD

En cuanto a programas informaticos de ACV disponibles, existen herramientas genéricas de
ACV muy desarrolladas tales como Gabi (PE International, 2004), y SimaPro (Pré Consultants,
2008), que permiten evaluar, entre otros, productos relativos a la construccion, pero no tienen
incorporados aln sistemas de gestion de RCD ni de otro tipo, si no que contienen procesos
parciales. Estos programas utilizan las diferentes bases de datos tales como Ecoinvent (SCLCI,
2008), BUWAL 250 (SAEFL, 1998), Idemat (Idemat, 2001), entre otras. Esta Gltima es una
herramienta para la seleccion de materiales en el proceso de disefio y proporciona una base de
datos con informacién técnica sobre materiales, procesos y componentes con énfasis en la
informacion medioambiental.

Las bases de datos citadas estdn orientadas a brindar informacion sobre las cargas
ambientales de materiales de construccion a ser utilizados para la evaluacion de edificios en la
etapa de planificacion, y por tanto, no son adecuadas para aplicarlas a sistemas de gestion de
RCD. En este sentido cabe sefialar que los ICV de productos y los de residuos se solapan en
algin punto, pero estan elaborados con enfoques y utilidades diferentes e incluso distintas
unidades funcionales. Por otra parte, todas estas bases de datos estan disponibles a escala
europea o incluso mundial, lo que puede inducir a resultados erréneos al suponer la aplicacion
de tecnologia europea en otros paises. Doka (2007), por ejemplo, elabord un inventario de ciclo
de vida genérico para varios materiales de construccion. Incluye tres alternativas de tratamiento
de materiales de construccion posibles: reciclaje directo, reciclaje (parcial) después de la
clasificacion y disposicion final directa sin reciclaje (vertido o incineracion) y no considera las
cargas evitadas por el reciclaje. EI ICV propuesto para estas alternativas contiene datos
estimados a partir de instalaciones suizas.

En otro campo, se ubican programas informaticos caracteristicos de sistemas de gestion de
residuos sélidos tales como IWMMM (Integrated Waste Management Model for Municipalities)
(Cirko et al., 2000), MSW-DST (Municipal Solid Waste Decision Suport Tool) (Weitz et al.,
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2000), IWM-1 e IWM-2 (McDougall, 2001), WISARD (Ecobilan, 1999), WARM (US EPA,
2010), IWM (EPIC, 2002) y LCA-IWM (den Boer, et al., 2007) EASEWASTE (Environmental
Assessment of Solid Waste Systems and Technologies) (Kirkeby et al., 2005) WRATE (Waste
and Resources Assessment Tool for the Environment) (Brown, 2007) orientados
predominantemente a residuos solidos de origen domiciliario y aplicables en los paises de
elaboracion con bases de datos regionales. Algunos de estos modelos de inventario consideran
una minima fraccion de RCD correspondiente a los generados en pequefias remodelaciones o
ampliaciones de construcciones domiciliarias, pero no se ocupan de los RCD a escala industrial.
En relacién al programa informatico WARM (US EPA, 2010), cabe sefialar que en la altima
version, 3° edicion, se han incorporado nuevos factores de emision de gases efecto invernadero
a seis materiales de construccion y demolicion: concreto asfaltico, tejas de asfalto, yeso,
aislamiento de fibra de vidrio, pisos de vinilo, y pisos de madera. Sin embargo este programa
informatico sélo calcula consumos energéticos y emisiones de CO, y es de aplicacion especifica
en los paises EE. UU. y Canada. Por otra parte, WISARD permite modelar alternativamente el
sistema de gestion de residuos, incluidos clasificacion, reciclaje, compostaje, digestion
anaerobia, deposito en vertederos e incineracion. Este programa informatico utiliza una base de
datos con parametros recogidos en el Reino Unido, Francia, Nueva Zelanda y la base de datos
completa Ecobilan/Ecobalance.

A modo de resumen, la Tabla 1.18 y Tabla 1.19 muestran la comparativa entre las
herramientas descritas anteriormente en cuanto a pais, precio, indicadores que incluyen y
categorias de impacto consideradas en el estudio de ACV (indicadores ambientales).

Tabla 1.18 Caracteristicas de programas informaticos de evaluacion del impacto (Bovea et al., 2011)

Afo

Programa . e . Indicador Indicador Indicador
. o Desarrollador Pais ultima  Precio . A .
informatico version Ambiental Econémico Social
IWM-2  Procter & Gamble EE.UU. 2004 ~200€ ® v v
WMMM University of Canadé 2004 Gra}glto v v
Waterloo
Environmental Gratuito
WARM Protection EE.UU. 2009 ) 4
Agency (EPA)
Darmstadt Gratuito
LCA-IWM University of ~ Alemania 2005 @ 4 4 4
Technology
WISARD Ecobilan UK 2008 n/d v v
Technical Gratuito
EASEWASTE  University of  Dinamarca 2008 ©) 4
Denmark
MSW-DST RTI International EE. UU. 1999 n/d v v
Environmental 3.220€
WRATE UK 2008 ®) v
Agency

(1) Precio del libro Gestion integral de residuos: Inventario de ciclo de vida (McDougall et al., 2001).

(2) Descargable desde http://mww.iwm-model.uwaterloo.ca/.

(3) Descargable desde http://www.epa.gov/climatechange/wycd/waste/calculators/Warm_home.html.

(4) Descargable desde http://www.iwar.bauing.tu-darmstadt.de/abft/Lcaiwm/Main.htm.

(5) Programa informatico gratuito al realizar el curso de entrenamiento (no gratuito). http://www.easewaste.dk/.
(6) Precio licencia estandar http://www.environment-agency.gov.uk/research/commercial/ 102922.aspx.
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Tabla 1.19 Categorias de impacto en programas informaticos de evaluacion (Bovea et al., 2011)

" K=
E s | 8|85z, | EE
= S| 8§ |gglgg | g% |B,
Programas S_ | = £ |8§35|§38 88 |8 ¢S
informaticos | 28| 3 s |Eglg=8 g8 |R¢E
O | < o [ Pe|KB88 8 |F2
IWM-2 v
IWMMM v v v
WARM v
LCA-IWM v % v v v
WISARD v v v v
EASEWASTE v v v v v
WRATE v v v v v

Fuente: Bovea et al., (2011)

1.8. Tendencias internacionales de las lineas de investigacién en torno a los RCD

La evolucidn internacional que ha tenido la investigacion relacionada con la gestion de RCD
ha sido tratada recientemente en los trabajos de Lu et al., (2011) y Yuan et al., (2011). Ademas
se analizan las tendencias de las investigaciones mas recientes y se identifican las lineas futuras
en este campo.

En la primera, Lu et al. (2011) dieron a conocer un analisis de las publicaciones existentes,
durante el periodo 1996-2011, en cuanto a la gestion de los RCD. Los resultados demostraron
que la jerarquia internacional de residuos ha sido considerada en todas las publicaciones, siendo
los temas principales desarrollados, en orden preferente, la reduccién, la generacion y el
reciclaje. La disposicion final y la reutilizacion fueron los temas menos estudiados.

En otro orden advirtieron que, de las etapas del ciclo de vida de las obras civiles (disefio,
construccién, mantenimiento y demolicion), los estudios se enfocan sélo sobre los RCD de las
de construccion y demolicion.

En base a sus observaciones, Lu et al. (2011) recomendaron las siguientes investigaciones
futuras:

e Investigar los problemas de RCD en d&mbitos mas amplios que incluyan el disefio y
el mantenimiento en el ciclo de vida de los proyectos.

e Extender el enfoque de gestion del RCD a etapas superiores, tales como la
produccion de los materiales.

e Realizar medidas de tasas de generacion de RCD en paises emergentes, que permitan
plantear sistemas de gestidn, comparar distintas estrategias y optimizarlos.

e Mejorar la eficacia de enfoques de gestién de residuos (por ejemplo, sistema de
tarificacion de RCD), basado en nuevos conceptos de gestion (por ejemplo,
responsabilidad extendida del productor).

Por otra parte, segin el mismo estudio, se encuentra que existe un desequilibrio entre los
resultados de la investigacién obtenidos en distintas regiones segun su grado de desarrollo
econdmico. La mayoria de las 147 publicaciones analizan diferentes aspectos de la gestion de
RCD en paises/regiones desarrollados, mientras que solo un pequefio nimero de documentos
proceden de paises emergentes. Debido a esto, en investigaciones futuras los autores sugirieron
reunir la informacion de la situacion actual de la gestion de los RCD en las economias
emergentes. Estos diagndsticos deben de ser los puntos de partida para resolver los problemas
de estos residuos, y siempre tomar en cuenta las experiencias de los paises/regiones
desarrollados.
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En la segunda publicacién, Yuan et al., (2011) analizaron las tendencias de 85
investigaciones en RCD difundidas durante el periodo 2000-2009 en ocho revistas
internacionales. El andlisis se realiz6 sobre el nimero de articulos publicados cada afio, las
contribuciones de los autores principales, los métodos de investigacion, los métodos adoptados
de anélisis de datos, y los temas de investigacion tratados. Los resultados mostraron que existe
un interés creciente en la investigacion de gestion de RCD y que los investigadores de los paises
desarrollados contribuyeron significativamente al desarrollo de la investigacion en la disciplina,
como asimismo algunos paises en desarrollo como Malasia y China.

En este mismo trabajo, se indico que la encuesta y el estudio de casos fueron los métodos
principales para la recoleccion de datos, y los datos fueron, en su mayoria, procesados mediante
analisis descriptivo. Sin embargo, se advirti6 que recientemente métodos mas complicados
comenzaron a desempefiar un papel importante en los temas de RCD. Entre estos se encuentran
los modelos sofisticados y técnicas de simulacion, utilizados como un reflejo de la realidad. De
acuerdo a esta tendencia, los autores animan al desarrollo de métodos y modelos que puedan
examinar la eficacia de diferentes estrategias de gestién de RCD, considerando ésta una linea de
investigacion prometedora.

Los temas de investigacion incluyen generacion, reduccidn, reutilizacion, reciclaje y gestién
en general de RCD. Entre ellos, la gestion de RCD en general y reciclaje de RCD, fueron los
temas dominantes y, segin Yuan et al. (2011), seguiran siéndolo en préximas investigaciones.
Los autores concluyeron aseverando que en el futuro, investigadores de las economias en
desarrollo dirigiran mas estudios sobre gestion de los RCD. Esto se apoya en que las obras de
construccidn seguiran siendo las principales actividades econdmicas en dichos paises.

1.9. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se ha hecho referencia a las tendencias en las estrategias para planificar la
gestion de los residuos sélidos en general. En este sentido se ha mencionado la “jerarquia de
residuos” y el “enfoque de la gestion integral”. Dentro de este Gltimo se ubica, como uno de los
requerimientos fundamentales, la optimizacion ambiental de los sistemas de gestion de residuos
solidos.

Seguidamente se ha descrito la situacién actual de los residuos de interés de esta
investigacion, los RCD. Se han expuesto las condiciones de su gestion en distintas regiones; las
caracteristicas de los RCD, las opciones de manejo y los elementos de un SGIRCD. Todo este
contenido esta apoyado en una revision bibliografica de los RCD en general.

Se ha referido y analizado el marco normativo de los RCD a nivel nacional e internacional.
Se ha detectado que existen amplias diferencias en los niveles de regulacion atendiendo a las
realidades regionales.

Se ha descripto la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y se ha analizado su
aplicacion a la gestion de residuos. Se han revisado los modelos de ACV vy bases de datos
aplicadas a la gestion de residuos y especificamente RCD. Adicionalmente se han citado las
tendencias de investigacion identificadas en dos revisiones especificas de estudios con relacion
a la gestion de RCD. De este modo, el Capitulo 1, es el marco teérico y la base para definir la
investigacion que se disefia en el siguiente Capitulo 2.
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Capitulo 2. FORMULACION DEL PROBLEMA.
HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Resumen

En este Capitulo se expone la formulacion del probl a abordar y la justificacion de la
investigacion. Se enuncian las hipétesis de lashiy&cion, y los objetivos generales y
especificos que se plantearon para demostrargatebis enunciadas.

2.1. Justificacion de la investigacion y formulacion deproblema

Desde mediados de la década de los afios '90 laaataualidad, el interés por la gestion de
los RCD en el mundo ha venido en constante incream@rcausa de detectarse problemas de
contaminacion ambiental y pérdida de recursos poalmndono sin recuperacion. Distintas
investigaciones se han ocupado de diversos aspetabisos a la tematica, como asi también
las administraciones publicas han implementadorprogs y planes de gestion de los RCD.

Asimismo, se han realizado estudios relativos apiavencién en la generacion y
caracterizacion de RCD, técnicas de valorizaci®pdeialmente reciclaje) de las distintas
fracciones que lo componen y disposicion final.

La concepcion de la gestion de residuos sdélidooammsistema integral es un tanto reciente
(afio 2000), adoptando de este modo una visionticalide la gestién del ciclo de vida del
residuo, desde la generacién hasta su disposici@h En este contexto surge la aplicacion de
la metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACW¥no una herramienta que permite evaluar
desde el punto de vista ambiental un sistema d#géstegral de residuos.

2.1.1Problemaéatica de la evaluacién ambiental de los SGIBD

Las tendencias internacionales de las lineas dsstigacion en torno a los RCD detectan y
recomiendan dos orientaciones principales paradsitimvestigaciones: la necesidad de ampliar
desarrollos sobre gestion de RCD en paises emegganel desarrollo de métodos y modelos
que permitan comparar distintas estrategias d@ge$t RCD y determinar su efectividad. Esta
dltima linea de investigacion se considera prioéta
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La evaluacién ambiental de SGIRCD, hasta el momemtocuenta con metodologias ni
herramientas especificas que permitan obteneofude valor adecuados para la planificacion o
la seleccion de alternativas. Igualmente, se dsaut el marco tedrico, sobre las limitaciones
de la jerarquia de residuos, en torno a la rigideza lista de opciones propuesta. Como
consecuencia existen dificultades de adaptaci@s aécesidades locales donde el sistema de
residuos debe operar efectivamente. De este modecseocié que puede resultar necesario
considerar esta jerarquia en un segundo planatimien cuenta el enfoque de ciclo de vida del
SGIRCD, en la toma de decision.

Lo dicho anteriormente evidencia la necesidad nu&tgdmodelos de evaluacion ambiental
de los SGIRCD. La técnica de ACV es la méas recal@oa nivel internacional, y ha sido
aplicada a la evaluacion ambiental de sistemasedéog de residuos soélidos domiciliarios,
segun se ha referido en el Capitulo 1. Sin embatgaplicacion a la gestién de los RCD es un
campo poco desarrollado. Existen estudios de casoafes, algunos de ellos resueltos con
sistemas de gestibn modelados en programas infoorde ACV genéricos. Las bases de
datos de inventarios de ciclo de vida utilizadasresponden a los paises donde fueron
recopiladas (Suiza, EE.UU., Canada, etc.), y potaldo, con escasas posibilidades de ser
adoptadas a la realidad de paises emergentesstitades certeros.

Dadas las circunstancias mencionadas precedenterfeeaplicacion de la técnica de ACV a
la evaluacion ambiental de SGIRCD se enfrenta difigultad de obtener los datos de
inventario adaptados al caso de estudio y a la gengréafica. Estos resultan ser escasos, y por
este motivo, se requiere nuevas recopilacionesaties cespecificos que abarquen todos los
procesos y materiales involucrados en el ciclo ida del SGIRCD. La informacién que se
requiere comprende la relativa al funcionamientolafesistemas de gestion de RCD y sus
etapas, datos cuantitativos de procesos individual&a relacion entre ellos. Detectado este
déficit, esta investigacion presta especial atenaita obtencion de inventarios de ciclo de vida
representativos de la regién donde se aplique.

Respecto de las categorias de impacto utilizadda #se de evaluacion de impacto del
ciclo de vida de la gestion de los residuos, emriggise han empleado las tradicionales tal como
se muestran en la Tabla 1.19, referidas a cuaartifiontaminacién del aire, el agua y el suelo, y
en ocasiones el agotamiento de los recursos atsdfiefectos sobre la salud. En el caso de los
residuos en general, y en particular de los RCDjymgmrtante considerar los impactos por
ocupacién del suelo, categoria que no ha sidoidelain en los programas informaticos de
célculo ni en las investigaciones publicadas. HRima categoria se analizara particularmente
en esta investigacion, al igual que sus indicadakgiendo uno apropiado para la region de
Mendoza (Argentina).

Ademdas de lo anterior, una condicion fundamentala p@a aplicacion de cualquier
herramienta o0 método de evaluacion es la certezasdgatos de entrada al sistema: las cifras
relativas a la generacion de RCD. En este sengdoaspodido constatar que la informacion
generada sobre la composicion y cantidad de RCiistintas regiones, es escasa y no siempre
fiable; se carece de datos estadisticos y de ne®standarizados de caracterizacion. Debido a
ello, se requiere realizar medidas de tasas deamée de RCD que garanticen la validez de
los resultados. La elaboracidén de un procedimidiméxto de caracterizacion a nivel regional es
objeto de esta investigacion.

En Latinoamérica en general, incluyendo Argentloa, sistemas de gestion de RCD son
incipientes. Debido a ello, se necesita de métgdberramientas que permitan evaluar los
sistemas actuales y las mejoras posibles, desgengb de vista técnico, economico, social y
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ambiental. Este Ultimo aspecto es el que se abemdasta tesis, con el desarrollo de una
metodologia basada en la técnica de aplicacionG@, Aapaz de evaluar desde una perspectiva
ambiental SGIRCD. A su vez, y por el hecho de lemaa a nivel internacional, es necesario

que esta metodologia se plantee de forma genearal.et fin de que pueda adaptarse en

cualquier regién/pais.

2.1.2Preguntas de la investigacion

Dado el problema descripto, surgen las siguienteguntas que se pretenden responder con

esta tesis:

« ¢ Existen datos suficientes para abordar la evadlnashbiental de un sistema de gestion
en cualquier region? ¢ Cuales son los requerimiadotales datos? ¢Como se pueden
generar?

« Referido a las opciones de gestion: ¢ Es compdéijrarquia de gestion de residuos de
la CE (2008) con los resultados de evaluar unreestge gestion de RCD desde el punto
de vista ambiental con la metodologia de ACV? glssltados varian segun la region
gue da origen a los residuos?

« ¢Como se pueden determinar los puntos criticosngecto ambiental de un sistema
integral de gestion de RCD? ¢Qué variables influgersu determinacion? ¢Como se
relacionan?

e ¢Cudl es el impacto ambiental ocasionado por lpodision no controlada de RCD?
¢, Qué categorias de impacto e indicadores son attecymara cuantificar el mismo
considerando el ciclo de vida de la gestion detive®

e ¢Cudl es la alternativa éptima de la gestion ialede RCD desde el punto de vista
ambiental en una regidén determinada? ¢Cudles sorcdiegorias de impacto mas
adecuadas para dicha evaluacion?

» ¢Como influyen las caracteristicas regionales @mvehtario de ciclo de vida del RCD?

e ¢Cbdmo resulta el impacto ambiental de la extracd@aridos con relacion al reciclaje de
residuos inertes de los RCD? ¢ Cual es la mejodppie tratamiento para las fracciones
de RCD no inertes?

* ¢Qué aspectos caracterizan la gestion de RCD econtexto regional/local y qué
oportunidades de mejora pueden plantearse depdatel de vista ambiental?

2.2.Hipotesis

Teniendo en cuenta el problema identificado y esela marco tedrico que comprende la
investigacion, se enuncian las siguientes hipotesis

Hipotesis 1. Es posible desarrollar una metodoldgiavaluacion ambiental especifica para
SGIRCD que sea flexible y aplicable a distintasaregs/paises.

Hipotesis 2. La solucion optima de la gestion irdeg de los RCD desde el punto de vista
ambiental evaluada con enfoque de ciclo de vidal@u® coincidir con la aplicacion de la
jerarquia de residuos.

2.3. Objetivos

A los fines de demostrar las hipotesis enunciadasas planteado los siguientes objetivos
generales y especificos:
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2.3.10bjetivo general

El objetivo general de esta investigacion es debarrmetodologias y herramientas que
permitan analizar, desde una perspectiva de celoidh, el desempefio ambiental de sistemas
integrados de gestion de RCD.

2.3.20bjetivos especificos
En funcion del objetivo general se desprendenitpgentes objetivos especificos:

a) Identificar los elementos necesarios para plamiffeavaluar un SGIRCD. Desarrollar un
procedimiento de obtencion de datos de genera@drGD.

b) Desarrollar una metodologia de evaluacion ambiaeteabGIRCD por aplicacion de la
técnica de analisis ciclo de vida, aplicable etirdiss paises o regiones.

c) Seleccionar las categorias de impacto ambientalisy iisdicadores, adecuados para
evaluar el perfil ambiental de SGIRCD.

d) Elaborar un inventario que abarque todos los pozgsmateriales involucrados en el
ciclo de vida de la gestion de los RCD.

e) Obtener una herramienta informética de célculo fpmlite la aplicacion de la
metodologia de evaluacién ambiental de SGIRCD

f) Validar la metodologia de evaluacion ambiental @¢R&D con casos de aplicacion en
distintas regiones y utilizando la herramientarinfatica.

2.4.Metodologia

Las actividades seleccionadas para la consecu@donsdobjetivos definidos previamente
fueron:

» Recopilacion de antecedentes sobre aplicacion deetadologia ACV a sistemas de
gestidn de residuos solidos en general.

« Analisis de datos de entrada necesarios para tefiptecion y evaluacion de SGIRCD:
estudio de la generacion de RCD.

» Estudio de las metodologias de caracterizacion@g, Rnalisis de su aplicabilidad a la
region (Mendoza). Disefio de un procedimiento daatarizacion con base estadistica.
Aplicacion regional.

« |dentificacion de los datos de inventario necesapi@ra planificar y evaluar un SGIRCD:
andlisis de los sistemas de gestion de RCD impltedes a nivel local, nacional e
internacional. Estudio de escenarios alternativas gestion, con recogida no-
selectiva/selectiva, transporte, valorizacion y tider controlado/incontrolado.
Planteamiento de opciones para cada etapa detiérges

« Elaboraciéon de una metodologia de evaluacion artdieon técnica de ACV de cada
una de las etapas de las que se compone la gestiRCD. Revisién bibliogréfica de
inventarios sobre gestion de RCD publicados. Rédpn de informacion de campo de
los procesos y materiales involucrados en lasni#si etapas: recogida, transporte,
plantas de clasificacion, transferencia y recicldie RCD y gestion de vertederos
controlados.

e Anadlisis de las categorias de impacto ambientaiuéretemente utilizadas en ACV de
sistemas de gestion de residuos en general. Satedeilas categorias y sus indicadores
gue permitan evaluar el perfil ambiental de laigesie los RCD.

« Estudio de indicadores para categoria uso del sielaplicacion regional y adaptacién
del mismo a la actividad de gestion de RCD. Apli@a@ casos en la region.
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* Implementacién de la metodologia de evaluacion entai de SGIRCD desarrollada en
una herramienta informética sencilla, que permitac@culo automatizado de los
indicadores de categoria de impacto seleccionados.

* Recopilacién de datos de inventario para distimssidios de caso. Cuantificacion y
valoracion de impactos ambientales de los escenalternativos de gestion de RCD con
aplicacion de la herramienta informatica sobre distude caso. Identificacién de los
aspectos criticos desde el punto de vista ambiedbdéncion de conclusiones para cada
caso de aplicacion.

En este capitulo se expone y manifiesta el problefeala falta de metodologias,
herramientas y datos de inventario de ciclo de sidevaluar SGIRCD desde el punto de vista
ambiental. Por otra parte las tendencias de imgggtn a nivel internacional respecto a la
gestién de los RCD se orientan hacia los paisesgemtes, con la necesidad de resolucién de
problemas de caracter regional. Estas consideegison la base y sustento que motivaron la
presente tesis.
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Capitulo 3. GENERACION DE RCD.
DATOS DE CARACTERIZACION

Resumen

En este capitulo se investiga y expone acercasdeédsodologias de caracterizaciéon de RCD
tanto en obras civiles como a nivel regional. Se tlpifica y se identifican las variables
involucradas en cada caso. Se analizan sus fataledebilidades segun las bases de datos
disponibles. Finalmente, se aporta un procedimidetgaracterizacion que incluye un método
directo para determinar la composicibn de los RQAD base a un muestreo aleatorio
estratificado. Se describen las herramientas asitzai para la estimacion de pardmetros dentro
de un intervalo de confianza que dé fiabilidadagerésultados.

3.1.Introduccion

La elaboracién y ejecucion de planes de gestioR@P, tanto para una regién dada como
para una obra civil individual, requiere como prim@tapa la consecucion de los datos de
caracterizacion. El objetivo de la misma es condeercantidad, la composicion y las
propiedades fisico-quimicas de cada categoria terialaesidual generada.

A nivel regional, los datos de caracterizacion peErmseleccionar y valorar adecuadamente
la viabilidad de diferentes tecnologias de tratamoiglLund, 1996), y definir la politica de
gestion. En el caso de disposicion final en terréme datos de caracterizacion se utilizan para
determinar los compuestos quimicos potencialessgqtén emitidos en forma de lixiviados, y
para estimar la vida media util del vertedero.

En el caso de obras civiles individuales los dateisniten elaborar los planes de gestion
interna de RCD. Los objetivos principales de eptases son planificar el manejo y control de
los RCD en las obras y evaluar los costos de ged®or otra parte, las condiciones en las que
se realiza la gestion interna de los RCD tienen gnaa influencia en sus posibilidades de
recuperacion y reciclaje posterior, por lo que rigplementacion de medidas de produccion
limpia durante el manejo ser& un factor determméiiercanteet al.,2010).

Tal como se referenci6 en el apartado 1.2.2, Iesltaedos de la caracterizacion de los RCD
dependen de muchas variables: cantidad anual d=fisig construida y demolida, tipos de
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proyectos considerados, etapas de ejecucion deblass, hébitos constructivos, materiales
utilizados en la construccion, entre otras.

Las unidades frecuentemente utilizadas para latdedes de RCD en obras de edificacion
son t/m?, Mm?, t/percépita/afio, t/afio (Mercante, 2005). Cada tendra una aplicacion
diferente segun el objetivo de la caracterizacidan(ficacion de RCD de obra individual o
planificaciéon de gestion de RCD a nivel regional).

En cuanto a las fracciones a considerar en la csicipn, como minimo debe estructurarse
el estudio en base a una “macro-aproximacion”uke iqnplica tener en cuenta una clasificacion
en categorias principales. En el caso de los R@Destablecen tres categorias (CE; 1999):
inertes, no- especiales y especiales o peligroSesembargo, y a los fines de la valorizacion y
comercializacion, es imprescindible la adopcionuda “micro- aproximacion” para analizar
cada categoria en sub- categorias. La Tabla 3gemee una posible clasificacion para las
mismas.

Tabla 3.1Categorias y sub- categorias en el flujo de RCD

Tipo Categorias Sub- categorias
Inertes Tierrasyrocas  =emeee-
(IN) Pétreos Hor,m_igones (IH), morteros, aridos, concreto
asfaltico (CA)
Ceramicos ladrillos, revestimientos, losetas, tejas
Vidrio (VD)  vidrio plano transparente y de colores
contrachapado, machimbre, puntales, tablas,
pallets, madera tratada
(N-Es) Cartén-Papel corrugado de embalajes, bolsas de cal y
(CP) cemento, papel oficina
(PVC) policloruro de vinilo, (PET) polietileno
tereftalato, (PS) poliestireno expandido,
(PEBD) polietileno de baja densidad, (PEAD)
polietileno de alta densidad
Metales (MT)  plomo, aluminio, cobre, hierro, acdsmnce
Yeso (YS) mortero de yeso, muro seco
Peligrosos 6 amianto, pinturas, solventes, envases, aditivd®daigon,
especiales (Es) luminarias con mercurio

Fuente: Elaboracion propia

No especiales ;. 4era (MD)

Plasticos (PL)

3.2.Caracterizacion de RCD en obras civiles de edificamn

La caracterizacion de RCD en obras civiles de ealifon, ya sean de construccién o
demolicion, se lleva a cabo, en general, en faimgcta durante la ejecucion de las obras. En el
caso de las obras edilicias su fin es obtenerésdicasas de generacion, que se designan como
Ic (indice de generacién en obras de construcadiy (indice de generacion en obras de
demolicién). Estos a su vez pueden medirse en%g/en nn?. Estas tasas de generacion
pueden luego ser utilizadas en célculos de resideabras en proyectos futuros, pero para que
los resultados sean fiables los datos deben haberestimados de un nimero de muestras
suficientes con una base estadisticadtal.,2011).

Ademas de los célculos directos, se han publicigimas métodos indirectos para obtener
los datos. Tal es el caso de Sdadfsal., (2009) con el modelo Alcores aplicado en Sevilla
(Espafna); y Llatas (2011) en Andalucia (Espafide Ekimo calcula la cantidad de residuos
por fracciones segun el tipo de elemento constrwatiel cual proviene. Ambos modelos
también requieren de factores de caracteristichasna@es y datos locales.
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Particularmente cabe citar la publicacion de Malet. al, (2013). En la misma se
determinaron indicadores para estimar la cantida®R@D generados en instalaciones a nivel
mundial y por fraccién residual. La generacion dEDRse estim0 para seis sectores:
construccion nueva residencial y no residenciamalieién residencial y no residencial, y
rehabilitacion residencial y no residencial. Logodanecesarios para el desarrollo de los
indicadores se recogieron a través de un estutiaustivo de estudios internacionales previos.
Los indicadores determinados sugirieron que la cmmepn media de los residuos es sobre
todo de fracciones de concreto y ceramica. Espaqifente para la construccion nueva
residencial y no-residencial la produccion de messdde hormigdn en edificios con estructura
de hormigén armado se encuentra entre 17,8 y 3@/8°ky entre 18,3 y 40,1 kghn
respectivamente. Para los sectores de demolicgidereciales y no residenciales la produccién
de residuos en edificios con estructura de hormagémado varia desde 492 hasta 840 kg/m
desde 401 hasta 768 kd/mespectivamente. Para los sectores de rehalilitaesidencial y no
residencial la produccién de residuos de hormigdros edificios se encuentra entre 18,9 y
45,9 kg/ni y entre 18,9 y 191,2 kghnrespectivamente. Como se observa, los rangos son
bastante amplios, y estos datos podrian utilizzgkecon apoyo de experiencias locales.

En Espafia se adopta de manera general (MARM, 2088)ndices de generacion de la
Tabla 3.2

Tabla 3.2 Produccién de residuos en edificacion

Tipo de construccion Cantidad RCD
Obras de edificios nuevos 120,0 k/m
Obras de rehabilitacién 338,7 kg/m
Obras de demolicién total 1129,0 kg/m
Obras de demolicion parcial 903,0 kg/m

Por otra parte el IteC (2008) ha publicado tab&ageheracién que correlacionan porcentajes
de cada fraccién, etapa de obra y fraccion residua pueden ser consultadas.

En Sao Paulo, Brasil, se estima entre 120 kgiB0 kg/ni de RCD producido en
edificacion nueva (Careli, 2010).

De otro modo, los datos ded |y de una obra determinada se pueden aproximazamild
el peso medio de los contenedores retirados déora, @l niumero de contenedores que se
recogen y la superficie de las misma, resultandkcisacion 3.1.

Iy = Pc X Nc
’ S
Ec. (3.1)
Siendo:
Pc: Peso medio estimado del contenedor con RCD (kg)

Nc: Numero de contenedores retirados de la obra

S: superficie de la obra @n
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3.3. Caracterizaciéon de RCD a nivel regional

Las metodologias de caracterizacion a aplicar al megional pueden tipificarse como
directas o indirectas. Las primeras son aquéllasutjlizan técnicas de separacion y pesaje de
las fracciones que componen el total de los residdsto puede hacerse con muestras 0 censos
sobre el total de los RCD generados en un periedeethpo. Las mediciones pueden tomarse a
la entrada del vertedero ¢ a la salida de una@WitaPor otra parte, las plantas de clasificacion
también aportan datos de caracterizacion, obtenikls propio proceso de segregacion
(Mercanteet al.,2011). Las segundas, relacionan variables tales & nivel de actividad de la
construccion, medido en superficie construida o digla por afio e indices de generacién
estandarizados, medidos en peso o volumen, pao meadrado de superficie construidg ¢l
demolida (§). En ambos casos se requieren datos de campoifesgey metodologias de
muestreo que aseguren resultados fidedignos.

3.3.1Métodos indirectos

Varias metodologias han sido publicadas en losma#ti afios, que han aportado
procedimientos en relacion a cantidad y composidéinflujo de RCD (Martinez Laget al.
2010, Kofoworola y Gheewala 2009, Cochmtnal. 2007, Wanget al. 2004). La Tabla 3.3
resume distintos trabajos difundidos y puede olassevque se emplean en casi todos los casos
los indices de generacién de RCD mencionados epatado 3.2, medidos en kg/ny la
superficie construida, medida erf/afio, para el caso de construccién nueva, renavesiy
demoliciones, con algunas variantes en renovacidreeexcepcion de los casos analizados la
constituye Wangt al. (2004) que adopta un porcentaje del peso de ltarigas involucrados
en las edificaciones como cantidad de RCD generada.

Tabla 3.3Trabajos publicados en relacion a caracterizacgdR@D a nivel regional

Publicacion- Parametro Variables involucradas en el Tipo de Tipo de
Localizacion calculado calculo construccion actividad
(Wanget al., Superficie ::ﬁ(;nftruida 0 Edificacion
2004) . demolida (rfvafio) . residencial | Construccion
Cantidad | % Peso de los materiales del no- Demolicién
Massachusetts edificio por unidad de superficie res%dencial
EE.UU. (kg/n)
Superficie construida, renovadd Egificacién
(Martinez Lage| ..\ 4 | O demolida (rﬁano). ) ) residencial, | Construccion
et al.,2010) Inglcgs de generacion (kglih y no- Renovacion,
m’/n) residencial, | Demolicion
Galicia, Espafig Composicion % de cada materiaduasi | Y obra publica

Superficie construida o

demolida (M/afio) Construccion

indices de generacion (kg7 | Edificacion Demolicion
(Cochraret al, Cantidad | m¥m?) residencial y
2007) f o . . no-residencial
Indices de generacion por trabajo s
. Renovacion
realizado
Construccion
Florida, EE.UU| Composicidr] % de cada material nesiid Renovacion,

Demolicién

Superficie construida (ffafio)

(Kofoworola y | o nvidad | indices de generacion (kgira Edificacion | construccion
Ghewala, 2009 m%/m?) residencial y
Tailandia Composicién % de cada material residual no-residencial

Fuente: Elaboracion propia

62



Capitulo 3

Estas metodologias requieren la utilizacién de dgtee pueden obtenerse de estadisticas
locales en el caso de la superficie construidanyalida por afio; y de datos relativos a indices
de generacién.le |y desglosados por fraccion residual. Estos dltimasdpn conseguirse a
partir de estudios de caracterizacion de RCD iddades, que generalmente derivan de
investigaciones académicas, por tipo de obra (nmwbén 6 demolicidn) 6 a través de consultas
a empresas constructoras.

Asi, la expresion general de calculo para la cadtide RCD generada en un afio en una
localidad resulta en la Ecuacién 3.2 (simplificaédViartinez Lage (2010)).

Cant.RCD (kg/aino) = 1. X SC +1; X SD
Ec. (3.2)

Siendo:

I Indice de generacion de RCD para edificacion rmugsy /m?)
l4: Indice de generacion de RCD para demoliciég /m?)

SC: Superficie anual media de construccér? /afio)

SD: superficie anual media de demolicign?/afio)

Estas cantidades se refieren por lo general antzdea de habitantes de la localidad o region
en cuestion, por lo que las unidad utilizada esRkP/per capita/ afio). Finalmente, pueden
realizarse contrastaciones con cantidades peracapiiales obtenidas en otras regiones de
caracteristicas constructivas similares, tales clm®gue se han publicado en el Plan Nacional
de Residuos de Construccion y Demolicion de Espafig-2015 (MARM, 2008).

La dificultad que se encuentra en las metodologidsectas es la inexistencia de datos
fiables de los indices de generacion regionaleglagesdos por fraccion residual, y por tanto se
complica determinar la composicion. En este casalebera recurrir a métodos directos para
determinarla.

3.3.2Métodos directos

Los métodos directos para obtener datos de cawadi®n de RCD a nivel regional
consisten en cuantificar los RCD en el sitio dosd@riginan o donde se gestionan, siendo en
este dltimo caso las plantas de clasificacion awéotederos de RCD.

3.3.2.1.Caracterizacion de RCD en plantas de clasificacién

Los RCD originados en las obras son trasladadas fatratamiento. En los SGIRCD que
cuentan con plantas de clasificacion pueden olgerdsmtos de composicion cuantificando en
peso o volumen las distintas fracciones residus¢ggegadas con destino a valorizacion y la
fraccion de rechazo. Por otra parte con los datopeto de RCD registrados se consigue la
cantidad de los residuos tratados durante un medeterminado, 1 afio por ejemplo.

Los datos obtenidos permiten tener una idea acatmdta composicion de los RCD para la
region a la cual la planta presta servicios. Lacandificultad es que los flujos de RCD
desviados antes de ir a la planta no aparecerda ewmposicion. Tal es el caso de venta de
materiales recuperados en la misma obra, ya seaawitos formales o informales. De todas
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formas la composicién asi determinada es la queiedenente ingresa al sistema de gestion y
sobre la cual pueden plantearse mejoras.

3.3.2.2Caracterizacién de RCD en el sitio de origen

Otra forma directa de obtener datos de composesocuantificar las distintas proporciones
de RCD generados en obras civiles. En este casoela es mas costosa pues se debe disponer
de las instalaciones necesarias para segregaistagtas$ fracciones, y elementos de pesaje o
medida en volumen para su cuantificacion. Estedéeltce imposible pensar en clasificar todo
el RCD generado en una regién en un periodo detaduj por lo que se recurre a muestreo y
obtencion de datos estadisticos.

En cuanto a la cantidad, se pueden utilizar ersesieos metodologias indirectas como se
refirid en la Ecuacion 3.2, dado que no se requiénglices de generacién desglosados por
fraccion residual.

Debido a que en Argentina, y muchos otros paisésti@oamérica y el mundo, los sistemas
de gestion de RCD son incipientes y se cuenta apnpucos datos de indices de generacién
desglosados por fraccion residual, se propone equéosigue una metodologia que permita
estimar la composicion de los RCD en forma directa.

3.4. Disefio de un método directo para obtener la compasdn de RCD a nivel regional

Los estudios de caracterizacion de residuos sdliidosentemente se basan en razonamiento
estadistico, obteniéndose en todos los casos estimes de los resultados. En los apartados
siguientes se refieren conceptos genéricos sobestrao, se describe el método de muestreo
utilizado, se plantean las ecuaciones para el lcAdlde estimadores y se expone el
procedimiento a seguir para la obtencion de d#asomposicion.

3.4.1.Generalidades sobre estimacion de parametros

La recoleccién de datos para la determinacion deolaposicion de los RCD podria
realizarse sobre la poblacién total, y entoncedanatis de “censo” o sobre una parte de la
misma, llamada “muestra”.

El uso del muestreo a los fines de la observacidnegicion de datos permite obtener
informacion precisa acerca de la poblacion conioversion en tiempo y costo mucho menor
que la realizacion de un censo exhaustivo, puedeabke que “...no es necesario tragarse toda
la sopera para saber si la sopa esta demasiadia;ssiase remueve bastante, basta con probar
una cucharada...” (Finet al.,1998).

Al estimar parametros de la poblacion en estuds@hdose en la informacion de la muestra
pueden usarse valores puntuales (estimacion pymuablcular un intervalo de confianza
(estimacion por intervalos). Definir un intervale donfianza para un parametro poblacidhal
al nivel de confianza #&- consiste en hallar un intervalo real para el geetisne una
probabilidad 1e de que el intervalo obtenido, segln la evidencaiastral contiene al verdadero
valor del parametré. El valor 1e se denomina nivel de confianza. Por lo tanto, awsgcpuede
estar seguro de que el resultado de la muestegpessentativo, pero si se puede confiar en que
esta condicion se alcanza con una probabilidad alta

A partir de una muestra seleccionada mediante utbdoéestadistico de muestreo, se
estiman las caracteristicas poblacionales con uwor esuantificable y controlable. Las
estimaciones se hacen con funciones matematickesrdeestra denominadas estimadores. Los
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errores se cuantifican mediante varianzas, degviasitipicas o errores cuadraticos medios de
los estimadores.

El estimador es un estadistico funcion de los eslaue toma una variable X sobre los
elementos del espacio muestral. En el muestres tamafio de la muestra es mas pequefio que
el tamafio de la poblacion, se puede extraer dosA® muestras de la misma poblacion.
Asimismo cada individuo analizado dentro de cadastta se denomina unidad de analisis.

Planteada la estrategia de obtencién de datosrsdi@p preguntas: ¢ Como elegir la muestra
de residuos? y ¢ Como extrapolar a la poblacionraetds resultados que se observaron sobre la
muestra? La respuesta a estos interrogantes as kegpretende en este apartado.

3.4.2.Seleccion de la muestra y calculo de estimadores

Los datos de composicién de RCD se proponen obtiremtamente de muestreo de RCD
realizado sobre los contenedores utilizados pasdnsacenamiento en obras civiles. La variable
de interés X en este caso es “t bda RCD” y su precisiéon depende del tamafio de lestnay
de la varianza de la variable sobre la poblaciéng® 2005).

Existen dos métodos para seleccionar muestrashiecmmes: el muestreo no aleatorio o de
juicio y el muestreo aleatorio, que incorpora elrazomo recurso en el proceso de seleccion.
Cuando este ultimo cumple con la condicién de qdes los elementos de la poblacion tienen
alguna oportunidad de ser escogidos en la muestia,probabilidad correspondiente a cada
sujeto de la poblacién es conocida de antemaniberetnombre de muestreo probabilistico.

Con relacion a la influencia del tamafio de la nmaestbre la precision del estimador, puede
afirmarse que para obtener la misma precision dabestimacion de la media de una variable
de interés, se precisa un tamafio de muestra idgrdi@ un municipio, una provincia o un pais,
si la varianza de la variable es la misma en ttmoaiveles mencionados.

Ahora bien, para un mismo tamafo de muestra, keigida de X, que suele medirse con el
concepto de error de muestreo (desviacion tipgs$ mejor para una poblacién “homogénea”
con respecto a la variable de interés (variamZgequefia), que para una poblacion
“heterogénea” (varianzat grande). De ahi, la idea de construir una “pamiae la poblacion”,
cuando es posible, en subpoblaciones o estratogrodele los cuales las unidades de
observacién son homogéneas respecto a la varielilgatés y ademas las subpoblaciones son
heterogéneas entre si. Este es el fundamento @sitrea aleatorio estratificado, cuya técnica se
describe y justifica en los parrafos siguientes.

Segun la cantidad de elementos muestrales (indisidajo estudio) que se han de elegir de
cada uno de los estratos, existen tres técnicasidstreo estratificado:

« Asignacion Simple: A cada estrato le correspondealighimero de elementos
muestrales, es decir, el tamafio de la muestrareselo en todos los estratos.

» Asignacién proporcional: el tamafio de la muestratrde de cada estrato es
proporcional al tamafio del estrato dentro de ldgooim.

e Asignacion oOptima: la muestra recogera mas elersentoestrales de aquellos
estratos que tengan mas variabilidad. Para elfeeessario un conocimiento previo
de la poblacién.

Se adopta y aplica en este trabajo la técnicaigraason proporcional. Para una descripcion
general del muestreo estratificado y los métodos imferencia asociados con este
procedimiento, suponemos que la poblacion estalidavienh subpoblaciones o estratos de
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tamafos conocidad;, N,,...,N,, tal que las unidades en cada estrato sean hoeagéespecto
a la caracteristica en cuestion.

A cada uno de estos estratos se le asigna una cumtadetermina la proporcion
correspondiente en la muestra total. Dentro de estlato se usara la técnica de muestreo
aleatorio sin reposicion, es decir los elementossinales no son devueltos a la poblacion y
s6lo pueden aparecer una vez en la muestra. Deneslie, se obtienen estimaciones separadas
para cada estrato.

Se asume la proporcionalidad entre la cantidadugerficie construida y demolida y la
cantidad de RCD generados, lo que deriva en lardigtacion de cuotas de muestreo a partir de
los datos estadisticos de superficies construidasitidas.

Se tratara el caso de muestreo estratificado pemp@l con una y dos variables.

El muestreo estratificado con una variable se zaalbnsiderando una variable categorica
auxiliar V1y se obtiene entonces una particion de la pobiagivh estratos. Se denotdn....,
Ny, los tamarfios de las cuotas correspondientes ascégablacion, donde la poblacion global
es:N =2 N, como se indica en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4Poblacién estratificada.

Estrato h CuotasN
L Subpoblacion I\
M Subpoblacion N
N Subpoblacién N
H Subpoblacién N
h
Poblacion global N =% N,

1

En la utilizacién de la variable categorica se sipgue si en la base de muestreo, se dispone
de una “variable categorica auxildi” cuyas categorias, llamadas “estratos”, son homeag
obtenemos dispersiones bastante débiles dentrstde eategorias (su varianzapequefia),
mejorando la estimacion global.

A fin de determinar los tamafios muestrales se pmpealizar un muestreo estratificado de
la poblacién de tamafio glokidl= X N,, segun la variable auxilid1y la variable objetiveX.

Primeramente se realizé una reparticion proportiahtamafo de los estratos seg/h tal
como se expresa en la Ecuacion 3.3.

n, Ny

W= =W

Ec. (3.3)
Siendo:
f, : tasa de muestreo
N : nimero total cuotas proporcionales
Nh : nUmero cuotas proporcionales al estrato
n : muestra global

N, : muestra del estrato
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La tasa de muestreo proporciofyas constante para cada estrato.

La muestra asi constituida es un “modelo reducidolad poblacion”, que se califica a
menudo como “representativa”. Luego se elige la tlsmuestreo deseada, cuyo valor debera
asegurar un minimo de 30 muestras por estratofggae se considera que la distribucion de
las medias muestrales responde a una distribucdmat (Triola, 2004). Esto implica que
generalmente es necesario aplicar a la EcuacigruBaB constante de proporcionalidad k. El
tamafo muestral y las cuotasy, se calculan de acuerdo a la Ecuacion 3.4 y Eco&ct

Tlh:kXNh

leznh

Ec. (3.4)

Ec. (3.5)

Las mediciones de campo realizadas para cadacestatiuciran a la obtencion de las
medias y las varianzas, y a la estimacién de labiar realX de la poblacion total, como se
sefala en la Tabla 3.5 ilustrado para el esivhto

Tabla 3.5Media y varianza para el estrato M y variable V1

Estrato | Cuota N° de Variable objetivax
muestras
Ny, ny Media muestral Varianza muestral
Nm m
S 1 1 s
M NM Nm Xm = Xi Sxmz = —Z(X] _Xm)
Moy £ n-— 1]‘ 4

j= =

En la segunda estratificacion, la variabl2 contiene a la variable de inter&spero en
estratos que identifican las fracciones de resiéndso m, denotado$y, hy, hs,...... h.

En el caso de la estimacion de datos de composi@ORCD se implement6 el muestreo
aleatorio doblemente estratificado. Es decir, seorppora una segunda variable de
estratificacion. Asi, la primerd/l, identifica estratos de la poblacion total en mipids 6
departamentod,, M, N, H....de la region estudiada; y la segund@, se refiere a los
constituyentes materiales del flujo de RCD (franes).

Para tener en cuenta la estratificacion con daahlasV1y V2, hay que crear una nueva
tabla con tantas filas como estratos de la varigflley tantas columnas como estratos de la
variableVV2, agregar los tamafios de poblachy de las muestras, calculados. Se obtiene
una tabla de doble entrada de la reparticion gmldacion y la muestra, segun dos variables
vinculadas. Se elaboran asi, dos tablas de esteui@a que contiene las medias por estrato
(Tabla 3.6) y otra que contiene las varianzas pora® (Tabla 3.7). Las expresiones para
calcular las medias y varianzas mencionadas soquascorresponden a la Ecuacion 3.6 y
Ecuacion 3.7.

— 1 n v
Xip = - Yi=1Xin

Ec. (3.6)
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1 —_—
S = =, (X; — Xop)?

Ec. (3.7)
Tabla 3.6Reparticion medias muestrales estratificadas poy V2
— | Estrato |Cuota N° de Variable de estratificacién
P z muestras V2
K 2 Nh My hy h, hy hy hn
§ _§ L N, n Xy X [ Xi Xiw | XL
E M N N Xim Xom [ Xim Xim | Xom
g N N M Xiy Xon [ Xin | X | Xon
H Ny M Xig Xon [ X | X | Xon

Tabla 3.7Reparticion desvios tipicos muestrales estratifisgubr V1 y V2

Estrat | Cuot | N° de Variable de estratificacién V2
N o a muestras

% S Np M h h, h h, h,
8 'c pi 7 2 7 2

58 L Ny L] Sar” | Sel” | St | Sar Sl
> 5‘% M N Nm Sam” | Sem” | Sim” | Sam” | Sam”
2 N Nn My S<1N2 S(ZNZ Ssz S<7N2 anNz
® H Nh M S(le S(ZHZ Sde S<7H2 anHz
I N, N S<1N2 S(ZNZ Sin § S<7N2 anNz

Finalmente se programan las férmulas de estimagigtubales. La estratificacion con dos
variablesV1 y V2 deriva en una tabla de doble entrada de la pamtide la poblacion y la
muestra segun la Tabla 3.8.

Los valores obtenidos en la Ecuacion 3.8 y EcuaBiBrson los marginales en las tablas de
medias y desvios tipicos reportados en la TablaLa&uma de los marginales da los valores
del total de la poblacion, que es el objetivo dgligio, indicado en dicha tabla para los estratos
Ly M.

A=%"" Xy
Ec. (3.8)
5 Ny2 s}
Vay =2 Vh n—: 1 =1n
Ec. (3.9)

Con la media y varianza estimadas se estableoéeelalo de confianza del total de RCD en
la Ecuacion 3.10.

i 1,96 Vp
Ec. (3.10)
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Tabla 3.8Distribuciéon de las estimaciones por estrato

_ Estrato Variable estratificacion V2

v 2 Np | h hy h hy | hg Total

g 8 L N, Ny P

S S M Ny N S

> £ . Total | N n |Sh |Zh |2h |Zh | Zhg| Estimador global
(<)

Los beneficios de la metodologia propuesta es gueequiere de.le k desglosados por
fraccion residual y que los datos son fiables cselestadistica.

3.4.3Procedimiento para la obtencién de los datos de cgusicion

En el parrafo anterior se seleccion6 el método destneo y se indicaron las ecuaciones a
aplicar. Ahora bien, es necesario definir el praoéhto para su implementacion.

Surgié la inquietud de en qué periodo de tiempadet® tomar la muestra en cada estrato. En
este sentido se determind que dado un tamafio detnasi®, para un estrato cualquiera, la
seleccion aleatoria de cada elemento muestral @elizarse durante un periodo de tiempo a
definir segun la region cuente con variacionescestales o no, que puedan influir en la
generacion del RCD. Por ejemplo, en el primer casorecomienda 1 afo, y en dias
determinados aleatoriamente. En el segundo castepamarse un periodo mas breve.

Una vez planificada la toma de elementos muestmlesada estrato, se procede al trabajo
de campo: sobre cada elemento seleccionado seobebeer el peso del mismo, se lo vuelca
sobre una superficie lisa (preferentemente impebitizada) y se realiza la segregacion en las
fracciones que se requiera. Cada fraccibn debelwsyo pesada separadamente. Este
procedimiento se repite con cada elemento muektalecuaciones indicadas en el punto 3.4.2
permitiran estimar los pardmetros estadisticos,iangdsarianza a través de un intervalo de
confianza.

La limitacion del procedimiento descrito es el cosh tiempo y recursos que se necesita
invertir para poder realizarse, pero siempre haytgoer en cuenta que de una mejor estimacion
de composicion se tendré una planificacion deésiatde gestion mas acorde a la realidad.

3.5.Caso de aplicacion: Gran Mendoza

El area metropolitana o Gran Mendoza consta deextemsion en superficie de 16.700°%km
y tiene una poblacion cercana a 1.018.470 hab#aks#a integrada por las areas urbanas de los
departamentos de Capital, Godoy Cruz, Guaymallés Heras, Lujan de Cuyo y Maipda.

La finalidad que se persigue con la obtencion desdde composicion en el caso que se
presenta es la planificacion integral y regionallae RCD en el area del Gran Mendoza,
fundamentalmente contar con los datos para el iesmmbiental, técnico y econdmico de
alternativas de recogida, transporte, reutilizacréniclaje y disposicion final. Por este motivo
las unidades preferentes son “ton/afio” y “tn/pdtagiio”.

Existe una tendencia al crecimiento poblacionallg arbanizacion en esta area, y por lo
tanto una constante demanda de vivienda. Debidlw ala ejecucién de obras de edificacion
tanto por la actividad inmobiliaria privada, comor pa construccion de viviendas sociales, y
construcciones no residenciales, han ocasionadmuoento en la generacion de RCD en los
ultimos afios y consecuentemente la necesidad @eroléer practicas capaces de controlar su
destino y de minimizar el impacto ambiental geder@Mercantest al. 2009).
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Los departamentos que configuran el Gran Mendogseptan caracteristicas similares en
cuanto a la gestién de los RCD, especialmente @udoconcierne a su disposicién final, la
cual se realiza en rellenos clandestinos y endernts autorizados sin proyecto de explotacion.
Ademas, todos se enfrentan a los problemas decigpeeacion y recogida informal de los
residuos, que luego son abandonados en sitiosnosred punto de origen con la consecuente
generacion de areas degradadas. El sistema dpdranatilizado en la disposicion de los RCD
es independiente del sistema de recoleccién deluesidomiciliarios y en condicién de
actividad privada. Los RCD se depositan sin pagatocalguno en canteras abandonadas o en
sitios recomendados por los municipios.

En el caso de Las Heras, por ejemplo, un relevdmiezalizado en toda el &rea urbana y
suburbana del departamento resulté en la identiboade 297 sitios contaminados con RCD
(Mercante et al. 2009). El mayor volumen se loeaéim un radio entre 3500 a 4000 metros del
centro urbano, lo que da cuenta de la importaneidadrentabilidad del transporte en el
abandono de los RCD en sitios cercanos a las asdad

La normativa respecto de la gestion de RCD es asggzarcial. Los departamentos de
Godoy Cruz y Guaymallén tienen la normativa maspteta. Ambos regulan la gestion de
RCD a través de las Ordenanzas Municipales N° BZ02MN° 7366/07 respectivamente, en la
que responsabiliza al productor por el correcto ejande sus residuos, establece la
obligatoriedad de uso de contenedores y crea ustnede transportistas de RCD.

La aplicacion del procedimiento para la obtenciénlas datos de composicion en el area
metropolitana se realizara so6lo en lo referentatahero de elementos muestrales necesarios
para la determinacion de la composicion, no haligadlevado a la practica el procedimiento
propuesto en su totalidad, debido a que se reqdéevm presupuesto al que no se tuvo acceso al
momento de realizar este trabajo.

3.5.1Determinacion del nimero de muestras para el célcolde la composicion

Aplicando la técnica de muestreo expuesta, setifistigorimeramente a la poblacién total
por municipios. La poblacién son los RCD generadnstodas las obras en construccion,
renovacion o demolicion del area bajo estudio.

Para obtener las cuotas proporcionales a cada ipianise necesita conocer la cantidad de
RCD total generada en un periodo de tiempo, pon@e 1 afio. Dado que no se cuenta con
este dato, se asume una fuerte relacién entrentaad de superficie construida y demolida y la
cantidad de RCD generados, por resultar proporieen&e estratifica la poblacion en los seis
departamentos que componen el Gran Mendoza.

Se considera como variable categéntala “superficie de obras construidas”, medidos en
m? en cada Municipio del Gran Mendoza. Por lo taetmitemos seis estratos homogéneos.

Para obtener datos estadisticos de superficiesromas y demolidas en el Gran Mendoza
se realizé la consulta de datos en publicacionda Baeccién de Estadisticas e Investigaciones
Econdmicas de Mendoza (DEIE) y ademas se mantuvevesias con los responsables de la
Direccion de Obras Privadas de los municipios qusomponen. Cabe sefialar que son escasos
los datos de superficies demolidas por afio en dagartamento y estdn ausentes en las
estadisticas oficiales de la DEIE, por lo que Emte trabajo y hasta tanto se cuente con datos
fiables se consideraran las superficies construiida® base para la determinacién del tamafio
de la muestra.
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Se obtuvieron las cuotas proporcionales a cadaayertir de la superficie media anual de
los datos estadisticos publicados en el period8-2008 (DEIE, 2011) indicados en la Tabla
3.9.

Tabla 3.9 Superficie construida en el Gran Mendoza (20038200

Zonay Superficie construida (fh
Departamento  Afio Afio Afio Afio Afio Afio
2003 2004 2005 2006 2007 2008
Total Provincial 692316 881155 1122124 1044005 1064207 866376
Gran Mendoza 479537 602984 786475 761142 811096 622048

Capital 30332 95773 143619 113703 101956 89286
Godoy Cruz 74946 117747 176097 125709 165106 97955
Guaymallén 128320 100146 122336 175911 215162 172169
Las Heras 47779 67506 92042 106911 74319 67341
Lujan de Cuyo 137669 152570 170732 126976 145196 127783
Maipu 60491 69242 81649 111932 109357 67514

Se obtienen las cuotas proporcionales a cada@strartir de la Ecuacion 3.11 y tal como
se muestra en la Tabla 3.10.

m?construidos del municipio L, M, ....H

Ni,..n = m? totales construidos del Gran Mendoza
Ec. (3.11)
Tabla 3.10Célculo del nimero de cuotas por estrato
Zona- Ao 2005 Afo 2006 Afio 2007 Afio 2008
Departamento m’ Np m Np m [\ m’ Np,
Total Provincial 1122124 ---- 1044005 ---- 1064207 -— 866376 -
Gran Mendoza 786475 100 761142 100 811096 10622048 100
Capital 143619 18 113703 15 101956 13 89286 14

Godoy Cruz 176097 22 125709 17 165106 20 97955 16
Guaymallén 122336 16 175911 23 215162 27 172169 28

Las Heras 92042 12 106911 14 74319 9 67341 11
Lujan de Cuyo 170732 22 126976 17 145196 18 1277820
Maipu 81649 10 111932 15 109357 13 67514 11

Fuente: Elaboracion propia

A los fines del calculo mostrados en la Tabla 3sEDha adoptado como valores para las
cuotas proporcionales a cada estrato de la poblaiia, los valores de los ultimos cuatro afios
de la publicacion; 2005, 2006, 2007 y 2008.

La variable objetivo eX (t 6 n? de RCD), de tamafio globdl = > N,. Para calcular el
tamafo de cada muestra se aplicé la Ecuacion I®nelo una constante de proporcionalidad
de un valok = 3 para asegurar un minimo de 30 muestras por estrato

Los resultados se exponen en la Tabla 3.11, sieadoeste caso:

N : nimero total de cuotas proporcionales a Idsde construccion del Gran Mendoza

N, : nimero de cuotas proporcionales a losda construccion por Municipio

n : numero total de muestras de medicion de laabte real X determinadas en el Gran
Mendoza.

Ny : Nimero muestras de medicion determinadas poridijuia

n. : nimero de contenedores de RCD equivalente (ssider6 5,5 fficontenedor)
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Tabla 3.11Calculo del nUmero de muestras

Estrato Cuota N° de muestras  Contenedores RCD
thedi( M [m3] Nc
Capital 15 45 8
Godoy Cruz 19 57 10
Guaymallén 24 72 13
Las Heras 11 33 6
Lujan de Cuyo 19 57 10
Maipu 12 36 7
Total N= 100 n= 300 54

Fuente: Elaboracion propia

El célculo del tamafio muestral arrojé un valor 88 &7. Una vez obtenidos los datos de
campo, se deben realizar los calculos de mediarignza para cada municipio y para cada
fraccibn de RCD considerada. A partir de estosreslse estimaran los parametros de la
poblacién total.

3.6. Conclusiones del Capitulo

Existen varios métodos de caracterizacion indiretta RCD a nivel regional en la
bibliografia que han sido referidos en este capit@e ha analizado la posibilidad de su
aplicacion y los datos necesarios para realizarcldsulos correspondientes, llegando a la
conclusién que la mayor dificultad se halla en&twuo de la composicion. Esto es debido a la
inexistencia de datos fiables de los indices demgerdn desglosados por fraccion residual. En
este caso, se aporta en este capitulo un procedimipie incluye un método directo para
determinarla.

El método disefiado se basa en razonamiento estadisdn aplicacion de la técnica de
muestreo aleatorio estratificado. La recopilaciérias mediciones de campo permite estimar la
composicion de las fracciones de RCD con un interpara un 95% de confianza. Estos
resultados de composicion, junto al calculo dedatidad anual generada, son el punto de
partida para planificar alternativas de gestion.

La aplicacion de la técnica de muestreo aleatostratficado proporcional, con dos
variables categoricas, al area del Gran Mendozgaaun valor de 300 frpara el tamafio de la
muestra, con lo cual se asegura la “representatiVide la misma. Este dato queda disponible
para las administraciones publicas interesadasaeifipar la gestion regional de los RCD.

En la aplicacion del método al caso particular dentibza se ha utilizado una variable
auxiliar referida a las superficies construidastaedo incorporar las que corresponden a
demolicion, que podrian generar ajustes en ladzaiile elementos muestrales. Esto dependera
de los datos con que se cuente en futuras investiges. Por otra parte, no fue posible llevar a
cabo la aplicacion del procedimiento completo derdgnacion de la composicion por razones
de costos.
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Capitulo 4. METODOLOGIA DE EVALUACION
AMBIENTAL DE SISTEMAS DE GESTION DE RCD
CON TECNICAS DE ACV

Resumen

En este capitulo se presenta una metodologia de evaluacion ambiental de un sistema de
gestién integral de residuos de construccion y demolicion (SGIRCD) con técnicas de analisis de
ciclo de vida. El sistema incluye las etapas de recogida, transporte, tratamiento y disposicion
final. Se describe e indican las variables y procesos involucrados en cada una, sus limites y
alcances, y la relacion entre ellas. Se indican los datos y ecuaciones de calculo para la
elaboracion de un Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de cada etapa. Se describe cdmo se realiza
la Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) y la Interpretacion de resultados de cada
etapa.

4.1. Descripcion y limites del ciclo de vida de un sistema de gestion de RCD

El ciclo de vida general de un SGIRCD se compone de distintas etapas, que se muestran en
la Figura 4.1. Cada etapa constituye un subsistema del sistema completo, y se describe a
continuacion:

Recogida

Los RCD generados en un proceso, se almacenan en contenedores en el sitio de generacion o
se cargan directamente en camiones. Por lo general se almacenan sin hacer ninguna distincién
entre los diferentes tipos de materiales y por lo tanto, posteriormente tienen gque ser separados en
fracciones. En el caso de una recogida selectiva se podria omitir la clasificacion posterior. La
Figura 4.1 corresponde a una situacion de recogida no-selectiva.

Transporte

Los recipientes y contenedores se recogen en las obras civiles con regularidad y son llevados
a plantas de tratamiento o vertido. Este itinerario de transporte es el que podria considerarse
principal, pues existen otros itinerarios para algunas fracciones residuales en particular. EI 100%
de los residuos se trasladan.
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Tratamiento

Esta etapa involucra tanto las operaciones de clasificacion como las de valorizacion y se
describen en lo que sigue.

¢ Clasificacion: En esta etapa, los residuos mezclados se separan en plantas destinadas a tal
fin, y se obtienen distintas fracciones (valorizables o residuales). Los materiales
valorizables se almacenan en la misma instalacion hasta ser derivados a plantas de
reproceso especificas, de ahi que también cumplen una funcién de transferencia. La
fraccién residual, constituida por los RCD no segregados, constituyen la fraccion de
rechazo, que se destinara finalmente a vertedero.

o Valorizacion. El proceso de valorizacion varia segin la fraccion. Asi puede plantearse,
por ejemplo, el reciclaje para las fracciones de inertes y no especiales, la recuperacion de
areas degradadas para la fraccion inerte o la incineracion con recuperacion de energia
para las no especiales.

Disposicion final

Esta etapa se refiere a la eliminacion del residuo mediante su envio a vertedero o a
incineracion.

Residuo RCD
Recogida en obra Limites del
SGIRCD iy
- * Emisiones al
Energia aire
Transporte f=----—-—-=—--=-=-=-=-=----- 1
1
+ L Emisiones al
Agua Tratamientos > Disposicion final agua

| Clasificacion

so6lidos

Materia

<«

0 [

prima
Reciclaje K -
Incineracion
c
o
Suelo 'S - Impactos al
< Recuperacion
—p> N » de & — suelo
= e areas
=
©
> Recuperacién
de energia

Energia Materiales
reciclados

Figura 4.1 Limites del sistema general para el ACV de la gestion de RCD
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.1 muestra a su vez las posibilidades dentro de las etapas de Tratamiento y
Disposicidn final, y sus relaciones con el resto de las etapas. La linea punteada de color negro
indica una opcién del sistema de gestion en la cual no se realizan tratamientos, sino que se
traslada el RCD a disposicion final. Esta accion esta prohibida en los paises de la Union
Europea, pero suele ser una practica coman en otros.
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Otra observacién importante es que en el esquema mostrado se asume que los RCD no son
clasificados en origen, dado que éste es un esquema general que pretende sefialar las etapas
principales. Posteriormente, en la evaluacion de cada etapa, se describirén las variantes y su
influencia en la combinacion con la etapa subsiguiente. Asimismo se muestra que la disposicién
final de los residuos (cenizas) resultantes de la incineracion con recuperacion de energia tienen
como Unica opcion el vertido.

Las entradas al sistema se componen de energia (eléctrica o combustible fésil), agua, materia
prima y el espacio ocupado (superficie de suelo) en cada etapa. Las salidas son las emisiones al
aire, al agua, los residuos sélidos y los impactos al suelo, los materiales reciclados y la energia
obtenida de los residuos.

4.1.1. Sistema de gestién de RCD simplificado

La metodologia de evaluacion ambiental con técnicas de analisis de ciclo de vida se elabor6
sobre un SGIRCD simplificado, en el cual no se consideraron las alternativas de tratamientos
térmicos. Por lo tanto, quedaran fuera del alcance de este estudio posibles procesos de
valorizacion mediante incineracion con o sin recuperacion energética. Esto se justifica por
corresponder a tecnologias poco usuales en la gestion de los RCD, y porque las fracciones
posibles de tratar o eliminar por estos medios son de muy bajo porcentaje en la composicion de
los RCD. En consecuencia, el sistema bajo analisis quedaria conformado segln se esquematiza
en la Figura 4.2. La metodologia propuesta en este Capitulo se adapta entonces con mayor
fidelidad a flujos de RCD que contengan mayoritariamente residuos inertes con porcentajes que
varian entre 75%-80% (Ver Figura 1.3 en Capitulo 1).

Residuo RCD

Recogida en obra

—

Limites del

SGIRCD ——
Emisiones al

Energia v simplificado —> aire
——
Transporte f-=--=-=-=+=:=-=-—- |
. P
| Emisiones
Agua h 4 A4 al agua
Tratamiento 2 Disposicion final -

)

Materia e L Residuos
prima Clasificacion — sslidos
i -—

| Impactos al
— > suelo

Suelo Reciclaje

g |

v
Valorizacion

Recuperacion
de areas

Materiales
reciclados

Figura 4.2 Limites del sistema simplificado para el ACV de la gestion de RCD
Fuente: Elaboracion propia
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Dada las caracteristicas definidas para el sistema de gestion de RCD, y las simplificaciones
adoptadas, en lo que sigue se desarrollard la metodologia a aplicar para el analisis de las
diferentes etapas que conforman un sistema de gestion como el mostrado en la Figura 4.2 . La
etapa Tratamiento tiene mas de una opcidn, y se analizara cada una por separado.

4.2. Metodologia de trabajo

La

metodologia de trabajo para llevar a cabo el anélisis de ciclo de vida de cada etapa

(referida como un subsistema del SGIRCD) consiste en cinco actividades que se esquematizan
en la Figura 4.3 y se explican a continuacion.
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Descripcion de cada etapa del sistema de gestion: incluye una caracterizacion especifica
de la misma. Se detalla en qué consiste, sus procesos, y las alternativas de su ejecucion.
Definicion del objetivo y alcance: se establecen los objetivos del ACV. Se presenta un
diagrama de los limites de cada subsistema, sus entradas y salidas en forma cualitativa, y
las operaciones unitarias incluidas. Finalmente se define la unidad funcional.

Inventario de ciclo de vida (ICV): se identifican los datos cuantitativos requeridos para
las entradas y salidas. Se establecen las variables intervinientes para constituir el ICV, sus
relaciones y dependencia. Se mencionan las posibles fuentes de datos primarias y
secundarias. Se vinculan las variables a los procesos unitarios y se establecen criterios de
asignacion. Como Ultima fase, se relacionan las variables a la unidad funcional.
Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV): en esta actividad, siguiendo los
requisitos de la metodologia de ACV, se establece la caracterizacion y clasificacion de
entradas y emisiones en categorias de impacto. Seguidamente se realiza el calculo de los
indicadores de cada categoria de impacto referidos a la unidad funcional y se representan
graficamente.

Es importante sefialar que a los fines del desarrollo de la metodologia, en la fase de EICV
se incluyen seis categorias de impacto correspondientes al método de evaluacion del
CML2001 (CML, 2001), tal como se indica en la Tabla 4.1 , y una categoria de uso del
suelo genérica.

Tabla 4.1 Categorias de impacto probables para el estidio de ACV de un SGIRCD

. . Sigla .

Categoria de impacto Indi(?ador Unidad

Agotamiento de recursos naturales ADP kg Sbeq
Calentamiento global GWP kg CO2z eq

Disminucién del ozono estratosférico IODP kg CFC-11 eq
Formacion de foto-oxidantes IPOCP kg CoHa eq
Acidificacion AP kg SO eq
Eutrofizacion AEP kg PO4* eq
Uso del suelo LUP ha-afio

Elaboracion propia

Dado que no todas ellas son adecuadas para cualquier sistema, luego, en el Capitulo 5 de
esta tesis, y con el fin de no distraer la atencion de la elaboracién de la metodologia de
evaluacion ambiental de SGIRCD, se describe cada una y se analiza particularmente la
pertinencia y adecuacion de cada una de estas categorias e indicadores.

Interpretacion de los resultados: en esta instancia se combinan los datos del inventario de
ciclo de vida y la fase de evaluacion del impacto, teniendo en cuenta el objetivo y el
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alcance definido. Se establece en lineas generales los posibles analisis comparativos y las
conclusiones a obtener en cada etapa.

Descripcian general de la etapa del sistema en estudio

k 4

Alternativas dentro de cada etapa

!

Definicion de objetivo y alcance de la etapa

¥
| Ohjetivos del ACY |

'

| Diagrama de limites operativos |

I

| Unidad funcienal |

Y

Inventario de ciclo de vida {(ICV) de la etapa

k 4

|dentificacion de datos requeridosy variables intervinientes

| Relacian de las variables con los procesosunitarios |

i

| Relacian de las variables con launidad funcional |

v

Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) de |a etapa

'

I Seleccion de categorias de impacto I

:

| Clasificacidn v caracterizacidn de emisiones |

l

Calculo de indicadoresde categoria de impacto por unidad funcional

v

Representacion grafica de los resultados

Interpretacion de resultados de la etapa

| Combinacién del1CY con la EICY |

| Analisiscomparatives v conclusiones |

Figura 4.3 Metodologia para el ACV de cada etapa del SGIRCD
Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Entrada de residuos: datos de generacion

El primer paso para realizar el analisis de ciclo de vida de la gestion de los residuos de
construccion y demolicion es definir la cantidad y composicidn de los generados en el area de
estudio. Estos datos surgen de determinaciones locales, para lo cual las metodologias expuestas
en el Capitulo 3 pueden ser aplicadas. Si no se cuenta con esta informacion, hasta tanto sean
estimados, puede usarse datos genéricos o por analogia con los obtenidos en otras regiones.
Estos serdn menos exactos, por lo que hay que tomar ciertos recaudos a la hora de interpretar los
resultados, teniendo en cuenta las variables que pueden influir en los mismos.

La Tabla 4.2 indica las fracciones de residuos consideradas en relacion a su composicion.
Las distintas fracciones se han elegido de acuerdo a los materiales mas comunmente
encontrados en la composicion de los RCD, segln distintos paises. Los porcentajes pueden
diferir segun diversas variables, tal como se vio en el Capitulo 3, por lo que es fundamental
utilizar la que corresponda al area de estudio.

Tabla 4.2 Fraciones del flujo de RCD

Tipo Categorias Sub- categorias
Inertes Tierras y rocas
(IN) Pétreos hormigones, morteros, aridos, concreto asfaltico
Cerémicos ladrillos, revestimientos, losetas, tejas
No especiales Madera (MD) ;g“gé?ﬁgggg trp;gf&;mbre, puntales, tablas,
(N-Es) Vidrio (VD)  vidrio plano
Carton-Papel  corrugado de embalajes, bolsas de cal y
(CP) cemento, papel oficina

(PVC) policloruro de vinilo, (PET) polietileno
tereftalato, (PS) poliestireno expandido,
(PEBD) polietileno de baja densidad, (PEAD)
polietileno de alta densidad
Metales (MT) plomo, aluminio, cobre, hierro, acero, bronce
Yeso (YS) mortero de yeso, muro seco

Peligrosos 6  asfaltos, amianto, pinturas, solventes, envases, aditivos de

especiales (Es) hormigon, luminarias con mercurio

Plasticos (PL)

Cabe sefialar que la gestion de la fraccion de residuos peligrosos se gestiona en sistemas
independientes y con distinta legislacion, por lo que no se incluye en ninguna de las etapas del
SGIRCD. So6lo se mencionara en la etapa de Recogida, indicando que se recogen por separado.

4.4. ACV de la etapa Recogida

La etapa de Recogida incluye las operaciones de pre-recogida en la obra civil y el
almacenamiento transitorio de los mismos. Se distinguen dos tipos de recogida: selectiva y no-
selectiva o indiferenciada. Cabe recordar que la adopcion de una u otra alternativa en esta
primera etapa define las condiciones de las etapas subsecuentes, tal y como se explicé en el
apartado 1.4.1 de esta tesis.

En el caso de recogida selectiva, las distintas fracciones de RCD se almacenan por separado
en la misma obra civil, por lo que se requieren contenedores individuales para cada una y
sectores de acopio para cada material recuperado dentro del predio de la obra. El grado de
separacion de las fracciones residuales dependerd de la motivacion y de la habilidad de los
operarios de la construccion, como también del compromiso empresarial para que se apliquen
este tipo de medidas (Begum et al., 2009). Algunas empresas constructoras han adoptado
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ademas incentivos econdmicos y sanciones a sus empleados a fin de lograr sus objetivos de
separacion de RCD. Por lo tanto, los porcentajes de eficiencia de clasificacién de RCD en obras
variaran segun los factores mencionados. La eficiencia en la clasificacion para cada fraccion de
RCD se puede expresar mediante la Ecuacion 4.1.

Es. = Cantidad real de la fraccién de RCD recuperada * 100 [0/]
] Cantidad de residuos total de la fraccién de RCD 0

Ec. (4.1)
Siendo:

Es;: Eficiencia de clasificacion de la fraccion

A la fecha no se cuenta con datos fiables sobre estos porcentajes, y por otro lado son muy
variables segun la politica de las empresas al respecto.

Otro factor que influye en las condiciones de la recogida es el tipo de actividad de que se
trate: obras de construccién nueva, reparacion o demolicion. En cualquier caso, es posible
realizar tanto recogida selectiva como no-selectiva, pero en el caso de la demolicién es muy
frecuente que los RCD se acopien en forma indiferenciada y ademas omitan el uso de
contenedores. Para tener en cuenta esta situacion, se necesitan los datos de composicién de cada
actividad.

En cuanto al almacenamiento de los RCD en las obras, cabe sefialar que si la recogida es
selectiva, ademas de los contenedores se requiere de superficies destinadas a sectores de acopio
por cada tipo de material recuperado. Normalmente el acondicionamiento de estas areas consiste
en una construccién provisoria que se desmonta al terminar la obra civil, y sus cargas
ambientales asociadas estan fuera de los limites del subsistema Recogida por considerarse parte
de la infraestructura temporal de las obras. Por el contrario, si la recogida es no-selectiva, los
RCD mezclados se almacenan en un tnico contenedor que es retirado periddicamente o bien en
un sector de acopio general a la intemperie.

En algunos paises se ha implementado una forma de Recogida llamada en “puntos limpios”
o también llamados “ecopuntos”. Estos sitios se encuentran ubicados estratégicamente en las
ciudades y tienen como objetivo facilitar la gestion de RCD procedentes de obras menores,
cuyo volumen total puede variar entre 1 m® -7 m® de acuerdo a la reglamentacion vigente en
cada municipio. En estos casos el generador, propietario de una obra menor, abandona los RCD
en el punto limpio méas cercano a su domicilio y la administracion gubernamental se encarga de
su gestion. A los fines del analisis del ciclo de vida del subsistema Recogida, estos RCD de obra
menor no se consideraran, como tampoco en las demas etapas del sistema de gestion de RCD,
debido a que se gestionan junto a los residuos solidos domiciliarios.

4.4.1. Obijetivos, alcance y unidad funcional de la etapa Recogida
Objetivo

El objetivo es identificar y evaluar las cargas ambientales que se vinculan con la etapa de
Recogida y analizar como varian esos impactos ambientales segln se trate de recogida selectiva
0 no-selectiva.

Alcance y limites del subsistema
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Las cargas ambientales asociadas a la etapa de Recogida vienen dadas por el consumo de
materiales y recursos energéticos por la produccién y uso de contenedores.

El impacto ambiental debido a los contenedores se debe tanto a la materia prima requerida
para producir los diferentes componentes: cuerpo y tapa (polietileno de alta densidad (PEAD);
acero ST37, por ejemplo), herrajes (acero, aluminio) y ruedas (acero, goma), como a los
procesos de fabricacion necesarios (inyeccién, mecanizado, forjado, soldadura). Otra
consideracion a realizar es el mantenimiento de los mismos (reparaciones, pintura) que quedan
fuera del alcance de este estudio.

La Figura 4.4 vy la Figura 4.5 indican los limites del subsistema, entradas y salidas de la
etapa estudiada para los dos casos de recogida selectiva y no-selectiva, respectivamente. Para
ambos casos, las entradas al subsistema son energia, materia prima y los RCD en el momento
gue son generados en las obras de construccion o demolicion. Las salidas del subsistema son las
emisiones al aire, las emisiones al agua, y los residuos solidos para el caso no-selectivo. En el
caso de recogida selectiva se obtienen ademas fracciones de materiales recuperados. Las
cantidades de materiales recuperados y el rechazo seran las entradas para la etapa siguiente
(transporte).

[Residuos RCD ]

ENTRADAS Limites del SALIDAS
v subsistema
Energia Separacion
en obra

Pre-recogida  Sectores de acopio
Materia prima

v
C Materiales recuperados )

Figura 4.4 Limites del subsistema en recogida selectiva de RCD
Fuente: Elaboracion propia

Inertes . -
ReCICIADIES | T omseeeseseesseees Emisiones al aire ]
| Y
% No especiales: .
i MT- PC- PL- MD Emisiones al agua ]

Yeso

Residuos solidos ]

[ Residuos RCD ]

ENTRADAS Limites del SALIDAS
v subsistema

s d . —»[ Emisiones al aire ]
ectores de acopio

Mixto { Emisiones al agua ]
—>[ Residuos sélidos ]

Figura 4.5 Limites del subsistema en recogida no- selectiva de RCD
Fuente: Elaboracion propia
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Unidad Funcional

La unidad funcional es la recogida de 1t de RCD con la composicién que corresponda al area
geogréfica de estudio o al tipo de obra (construccion o demolicion) de la obra civil que se
analice. En esta composicidon se excluyen los residuos peligrosos.

4.4.2. Datos de inventario de ciclo de vida de la etapa Recogida

Tal como se describe en el item anterior, en la etapa de Recogida se contabilizan las cargas
ambientales causadas por los recipientes de recoleccion utilizados dentro de la obra para
almacenar transitoriamente los RCD. EI tipo y cantidad de contenedores a tener en cuenta
depende segln se opte por recogida selectiva o no-selectiva; y en el primer caso ademas de la
fraccion de RCD que se recolecte.

Los contenedores de RCD se encuentran en el mercado fabricados de diversos materiales y
con varias capacidades. Se necesita entonces realizar un relevamiento en el area de estudio de
gue se trate para identificar los tipos y tamafios de contenedores con que se cuenta. La Tabla 4.3
indica cuéles son los datos necesarios. Se listan alli por tipo de contenedor (C,) las
caracteristicas técnicas de capacidad (Vc), materiales y proceso de fabricacion (Mn-P,) y peso
del contenedor (pn). Asimismo, dado que estos contenedores tienen una vida Util, se agrega una
columna con el nimero de usos (n») hasta su reemplazo por uno nuevo. Algunos de estos
contenedores se utilizan también en otras etapas del sistema de gestion, tal como la clasificacion
y reciclaje. Los datos necesarios para configurar el inventario de los contenedores pueden
obtenerse directamente a partir de informacion provista por empresas fabricantes de los mismos
y empresas de transporte de RCD, o de bases de datos de inventarios comerciales y/o libres.

Tabla 4.3 Modelo de planilla para datos de contenedores

Tipo de |[Capacidad | Material- | Peso | Numero
contenedor Ve Proceso de usos
(m°) (kg) (n)
C: Vo Mi-P1 [ N
C Ve M2-P> p2 n2
Ci Vi Mi-Pi Pi ni
Cn Ven Mn-Pn Pn Nn

El célculo de la cantidad de contenedores necesarios (N) para cada fraccion de residuo o de
residuo mixto recogida, y por tonelada, se realiza teniendo en cuenta la densidad aparente de
cada fraccion de RCD y el nimero de usos (ni) segun lo indicado en la Ecuacién 4.2. Los
valores de densidad aparente de cada fraccion de RCD se pueden adoptar de acuerdo a datos
proporcionados por empresas de contenedores o de bibliografia especifica (Henry et. al., 1999;
Tchobanoglous et. al., 1994). Con los calculos realizados se obtienen una serie de valores
organizados segin muestra la Tabla 4.4 .

N (NQ de cont.) _ : 1
t S; (W) *V; (m3) xny
Ec. (4.2)
Siendo:

Nij: nimero de contenedores por tonelada de RCD para la fraccion j
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Vi: capacidad del contenedor i
d;: densidad aparente de la fraccion residual j
ni: nimero de usos del contenedor i

Tabla 4.4 Modelo de planilla para estimar la cantidad de contenedores de cada fraccion de RCD

_ Densidad Cantidad de contenedores N
Fraccion (N° de cont./t)
de RCD | @Parente i
(t/m?) Tipo de Contenedor
C]_ CZ CS Ci Cn

Ar 81 N11
A; 02
As §j Nij
An Sn Np,n

Las emisiones debidas a la obtencion de materia prima y fabricacion de los contenedores se
pueden obtener de bibliografia o de bases de datos comerciales.

Los consumos de recursos materiales y energéticos, y las emisiones conforman el inventario
de ciclo de vida para un contenedor determinado, su determinacién lleva a un conjunto de
valores que se indican en forma genérica en la Tabla 4.5 .

Tabla 4.5 Modelo de planilla para el inventario de ciclo de vida de contenedores

Inventario de consumo de recursos y emisiones/contenedor

Recursos Emisiones al aire | Emisiones al agua | Residuos sélidos

Tipo | Cantidad | Tipo | Cantidad Tipo | Cantidad | Tipo | Cantidad

4.4.3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida de la etapa Recogida

El inventario de recursos y emisiones por contenedor obtenido en el punto anterior se
clasifica y caracteriza en las categorias de impacto que se hayan seleccionado. Los valores de
los indicadores obtenidos (Ind. C;) cuantifican el impacto ambiental de un contenedor,
cualquiera sea su tipo.

Se obtienen los valores de los indicadores tal como se muestra en la Tabla 4.6 , para el caso
de los indicadores mencionados en el punto 4.2. No se incluye el indicador de la categoria de
uso del suelo por no tener relevancia en el caso de la Recogida en obra.

Tabla 4.6 Modelo de planilla para los indicadores de impacto para contenedores

Tipo de Indicadores de cada categoria de impacto por contenedor Ind.C;
contenedor ADP/ cont. EP/ cont. AP/ cont. GWP/ cont. | IODP/cont. | POCP/cont.
C
C Ind. Ci
Ci
Cm

Sin embargo, los valores de los indicadores de cada categoria de impacto deben referirse ain
a la unidad funcional considerada en la etapa de recogida (recogida de 1 tonelada de RCD). De
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este modo, para cada indicador de impacto el valor referido a 1 t de RCD se obtiene con la
Ecuacion 4.3.

Ind.Cyy = Ind. C; X Nj;
Ec. (4.3)
Siendo:
Ind. Ciy: Indicador de categoria de impacto del contenedor C; referido a 1 t de RCD
Ind. Ci: Indicador de categoria de impacto para el contenedor C;
N; ;: Cantidad de contenedores Ci necesarios para cada fraccion Aj de RCD (Tabla 4.2)

En el caso de recogida selectiva, el valor total del indicador de cada categoria de
impacto, Ind. R;, que incluye todos los contenedores C; que se utilizan para todas las fracciones
de la unidad funcional, se calculard como se indica en la Ecuacion 4.4. Se asume en esta
expresion que cada fraccion residual se recoge en un solo tipo de contenedor.

% A,
Ind.Rt,S = Zlnd Ci,t X [Z Ni,j X W X ES]]

Siendo Ind. R, ; el valor total del indicador de la etapa de Recogida en obra de tipo selectiva.

Ec. (4.4)

En el caso de recogida no selectiva, el clculo es méas sencillo y la expresion se resume a la
Ecuacion 4.5, ya que en este caso el porcentaje de recoleccion es de 100 % en un solo tipo de
contenedor.

Ind.Rt'ns = Ind. Ci,t X Ni,j
Ec. (4.5)

Siendo Ind. R, ,s €l valor total del indicador de la etapa de Recogida en obra de tipo no-
selectiva.

En el caso particular de recogida no selectiva, y que se utilice mas de un tipo de contenedor,
la expresion de célculo quedaria como en la Ecuacion 4.6.

% My,

Ind. Rt,ns = z Ind. Ci,t X Ni’kw

Ec. (4.6)
Siendo:
My la proporcion de residuo mixto recogida en cada contenedor C;
Nix: Cantidad de contenedores C; necesarios para RCD mixto y para la proporcion My

La Tabla 4.7 ilustra los valores que resultan de los célculos detallados para el caso de
recogida selectiva.

83



Metodologia de evaluacion ambiental de sistemas de gestion de RCD con técnicas de ACV

Tabla 4.7 Modelo de planilla para indicadores de impacto en Recogida (selectiva)

Tipo de
contenedor

Fraccion
de RCD

(Ind.Rus)

Indicadores de cada categoria de impacto para la etapa recogida

ADP/ t

EP/t

AP/t

GWP/ t

ODP/t

POCPI/t

C:

% AL

% Az

% Aj

% An

C.

% AL

% Az

% Aj

% An

Ind. Cix % Aj/100x% Es;

Ci

% AL

% Az

% Aj

% An

Cm

% Ay

% Az

% Aj

% An

Ind. Re

2. ADP;

2 EP;

2 AP;

2 GWP;

2. ODP;

2’ POCP;

La Figura 4.6 y Figura 4.7 son ejemplos de representacion gréfica de los resultados. Los
mismos permiten evaluar las cargas ambientales correspondientes a cada contenedor segun la
combinacion con una fraccidn residual en cada caso (Figura 4.6 ). Por otra parte, pueden
proponerse distintas combinaciones de uso de contenedores-fracciones residuales en caso de
recogida selectiva y no-selectiva y evaluar cual es la mas conveniente desde el punto de vista

ambiental (Figura 4.7 ).

impacto

Indicador de categoria de

D

Contenedor 1

Contenedor 2

Tipo de contenedores utilizados

Contenedor 3

Figura 4.6 Ejemplo de gréfica de EICV de cada contenedor-fraccion de RCD en Recogida
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i Contenedor 3

impacto

M Contenedor 2

H Contenedor 1

Indicador de categoria de

Combinacion 1 Combinacion 2

Figura 4.7 Ejemplo de gréafica de EICV en etapa Recogida

4.4.4. Interpretacion de resultados de la Recogida

De acuerdo a los contenedores seleccionados durante la etapa de recogida se obtendran unos
valores de indicadores de categoria de impacto Ind. R.. Pero ademads, cada indicador puede
desglosarse segun la contribucion de cada contenedor-fraccion. Cabe acotar que la seleccion de
contenedores puede estar condicionada por otros factores distintos del ambiental, por ejemplo,
por el espacio disponible en las obras para su depoésito, por la facilidad de entrega y retiro
vinculada al ingreso del predio, por la frecuencia de recoleccion, por la disponibilidad de los
distintos tipos en el mercado y por el costo del alquiler.

Finalmente, otra aplicacion de la EICV de esta etapa es analizar la contribucion del
subsistema Recogida en obra al total de los impactos del sistema de gestion de RCD.

4.5. ACV de la etapa Transporte

En un SGIRCD se pueden considerar distintos tramos de transporte de RCD segun el origen
y destino de los mismos. En este estudio, van a utilizarse los siguientes tramos:
e Transporte I: desde obra civil a planta de clasificacion, reciclaje o vertedero. Este el
tramo principal de transporte porque se traslada el 100% de los RCD.
e Transporte II: desde planta de clasificacion a plantas de valorizacion o vertedero.
e Transporte Ill: desde planta de valorizacion a vertedero.

Cada tramo debera ser contabilizado a fin de considerar las cargas ambientales ocasionadas
por el transporte en el total del ciclo de vida del RCD.

El impacto ambiental producido durante el transporte de los residuos se debe a la produccion
y consumo de combustible de los camiones que los trasladan, una vez recogidos, desde las obras
civiles hasta las distintas instalaciones de tratamiento y/o vertido: planta de clasificacion, planta
de reciclaje o vertedero, entre otras. El gasto de combustible se debe a las operaciones de carga
y descarga de contenedores y al traslado propiamente dicho. Este ultimo es directamente
proporcional a la distancia recorrida, variable que sera diferente en cada localidad geogréfica y
en cada caso de estudio.

Los vehiculos de transporte de RCD pueden ser de distinto tipo y tener diversas capacidades
de carga. En general, estan los que recogen contenedores y los que llevan la carga al bulto. Al
igual que en la etapa de Recogida, el tipo de obra que da origen a los RCD (obras de
construccion y demolicion) influira en los medios utilizados para el traslado y por tanto en las
cargas del transporte.

85



Metodologia de evaluacion ambiental de sistemas de gestion de RCD con técnicas de ACV

4.5.1. Obijetivos, alcance y unidad funcional de la etapa Transporte
Obijetivo

El objetivo en esta etapa es evaluar las cargas ambientales vinculadas al transporte y analizar
como varian los impactos ambientales segun el tipo de transporte utilizado y la fraccion residual
considerada.

Alcance y limites del subsistema

La Figura 4.8 indica de manera sencilla los limites del subsistema, sus entradas y salidas.
Una cuestion a tener en cuenta es que el consumo de combustible se genera tanto en las
operaciones de carga y descarga como en el transporte propiamente dicho. Dependiendo de la
accesibilidad a los datos pueden diferenciarse 0 no ambos consumos.

[ Residuos RCD ]

ENTRADAS Limites del SALIDAS
\ 4 subsistema
. —’[ Emisiones al aire ]
Transporte
Mixto o por { Emisiones al agua ]
facciones
—’[ Residuos sélidos ]

Figura 4.8 Limites del subsistema en la etapa de transporte
Fuente: Elaboracion propia

Unidad funcional

La unidad funcional de esta etapa es el transporte de 1 t.km (transporte de 1t de RCD en una
distancia de 1 km), ya se realice el transporte de residuo mixto (total) o separadamente en las
distintas fracciones.

4.5.2. Datos de inventario del ciclo de vida del Transporte

En el inventario del ciclo de vida del transporte se contabilizan los recursos materiales y
energéticos, y las emisiones correspondientes al combustible diesel tanto por la obtencién de
materia prima, fabricacion, transporte y distribucion hasta las bocas de expendio, como asi
también las emisiones al aire, al agua y al suelo por su combustién. Otras que podrian ser
consideradas son las derivadas de la infraestructura vial para el transporte (rutas y su
mantenimiento) y las cargas asociadas al medio de transporte utilizado (camiones), pero en
general no se tienen en cuenta por su baja incidencia en el impacto total.

A igual distancia recorrida, el consumo depende de la potencia del motor del vehiculo. Por
otra parte, es necesario tener en cuenta la relacion entre capacidad y tonelaje maximo permitido
por la legislacion vial en cada region o pais. Por ejemplo, la Tabla 4.8 indica los valores limites
de carga segun la legislacion Argentina (DNV, 2012) y de Espafia (RD 2822, 1998), que como
puede observarse son muy similares.

Para elaborar el inventario de ciclo de vida se necesita conocer el consumo de los camiones
de transporte por cada kilémetro recorrido, vinculado a la potencia del motor. La Tabla 4.9
indica las variables a considerar.
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Tabla 4.8 Valores limites de carga segun la legislacion argentina y espafiola.

Capitulo 4

Tipo de Argentina Espafia
transporte i i
s/ potencia | N°de | Capacidad Total Neto N°de | Capacidad Total Neto
(HP) ejes (m*) (®) (®) ejes (m*) (t) ®
140 1 7 16 10 1 7 18 12
180 2 15 24 16 2 15 24 18
300 3 25 30 25 3 25 30 25

Tabla 4.9 Modelo de planilla del consumo de combustible segln la potencia del vehiculo

Tipo de transporte C diesel
s/ potencia Consumo Diesel
(HP) (1/100 km)
HPl C diesell
HPZ C diesel2
HPu C dieselu
HPn C dieseln

En funcion de los valores de consumo (C dieserw) Y teniendo en cuenta el volumen de carga del
vehiculo, su capacidad y el tipo de fraccion residual transportada, se calculan los consumos
medios de combustible durante el transporte para distintos volimenes de carga, segin la
Ecuacion 4.7. Los resultados se pueden tabular como se indica en la Tabla 4.10 . En todos los
casos se debe considerar los topes maximos de carga adoptados de acuerdo a la legislacion

vigente.

Siendo:

Cdieselu (

l

km

mgj =

)Xf(kTg) [kg diesel]

Vim®) x 6 (=5) t.km

Caiesern.- COnsumo de diesel promedio segun la potencia del vehiculo

V;: volumen de la carga

8;: densidad aparente de la fraccion residual A;

f: factor de equivalencia del diesel en kg/l

Tabla 4.10 Modelo de planilla del célculo del consumo medio de combustible

Ec. (4.7)

Fraccién | Volumen | Densidad Peso* Potencia Consumo Consumo medio
de RCD | decarga | aparente vehiculo | s/potencia Cm
(m3) (t/md) (t) (HP) (I diesel/km) | (kg diesel/t.km)
V1 p1 P1 Clieselp1 Cmyy
Aq Vi 61 pi Py Clieselpu Cmiy
Vh Pn Pn Cdieselpn Cmpy
V1 p1 P1 Clieselp1 Cmy
Az Vi 62 pi P3 Clieselpu Cmiz
Vn pn Pu CdieseIPn Cng
A V1 ) p1 P1 Clieselp1 Cmy;
i Vi §j pi Ps3 Cieselps Cmj
Vh Pn Py Cdieselpu Cmy;
A V1 p1 P1 Clieselp1 Cmyp
" Vi én pi P3 Clieselp3 Cmip
Vn pn Pu CdieseIPu Cmnn
“limitado por la carga maxima permitida s/legislacién
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Finalmente, los valores Utiles para el célculo se resumen en la Tabla 4.11 , relacionados al
volumen de carga y la fraccién residual transportada.

Tabla 4.11 Modelo de planilla del consumo de combustible en Transporte

Cm
(kg diesel/t.km)
Fraccion Volumen de carga (m°)
de RCD Vi V, Vi Vi
Ay Cmyy
Az
A Cm;j
An Cmun

El inventario de entradas y salidas debidas a la fabricacion y uso del combustible diesel se
pueden obtener de bibliografia o de bases de datos comerciales. Estas conforman el inventario
de emisiones para un kilogramo de diesel, que puede representarse con la estructura mostrada en
laTabla4.12 .

Tabla 4.12 Modelo de planilla del inventario de ciclo de vida para 1 kg de diesel

Inventario de consumo de recursos y emisiones/kg diesel

Recursos Emisiones al aire | Emisiones al agua | Residuos sélidos

Tipo | Cantidad | Tipo | Cantidad Tipo | Cantidad | Tipo | Cantidad

4.5.3. Evaluacion de impacto del ciclo de vida del Transporte

La evaluacién del impacto de ciclo de vida de la etapa Transporte se realiza en funcién de los
indicadores correspondientes a la produccion y consumo de combustible diesel. Para ello, el
inventario de ciclo de vida obtenido en el item anterior, se clasifica y caracteriza en diferentes
categorias de impacto, cuyos resultados se referiran al impacto ambiental de un kilogramo de
diesel. Se obtendrian los valores de los indicadores tal como se muestra en la Tabla 4.13 , para
el caso de las seis categorias de impacto seleccionadas en el punto 4.2, omitiendo también en
esta ocasion la categoria de uso del suelo.

Tabla 4.13 Modelo de planilla de indicadores de impacto para combustible diesel

Unidad de Indicadores de categoria de impacto Ind. diesel
. ADP/kg | EP/kg AP/ kg GWP/ kg | ODP/kg | POCP/ kg
combustible . - . . . .
diesel diesel diesel diesel diesel diesel
1 kg diesel Ind. diesel

A los fines de obtener los indicadores de impacto del transporte en un tramo dado, para cada
volumen de carga y fraccion de RCD transportada, el calculo se expresa en la Ecuacion 4.8.

%A,
Ind.TVl-,t = Ind.diesel X z le] X W X ES] X d]
Ec. (4.8)

Siendo:
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Ind. Ty;;: Indicador de categoria de impacto de transporte para el volumen de carga Vi
referido a 1 tonelada de RCD transportada

Cm;j: consumo medio de combustible para V;y fraccion A;
dj: distancia a las plantas de tratamiento para cada fraccién Aj

La eficiencia en la clasificacion de cada fraccién es un dato que puede o no estar disponible,
por lo que puede adoptarse igual a 1 (uno). Asimismo en el caso de transporte de RCD de tipo
mixto Es; debe tomarse igual a 1 (uno).

Tratdndose de recogida selectiva y suponiendo un tramo de transporte Tipo |, se requiere
transporte diferenciado para cada una de las fracciones, por lo tanto el valor de indicador total
del transporte por categoria de impacto, considerando todas las fracciones residuales, se expresa
en la Ecuacion 4.9.

n

, % Aj
Ind.T; = Ind. diesel X Z [Z Cm;; X 100 X Es;j x dj]

=1
Ec. (4.9)
Siendo en este caso djla distancia de transporte correspondiente a cada fraccion A.

La Tabla 4.14 ilustra un modelo de planilla que resume los valores que resultan de los
célculos detallados para el caso de transporte de RCD, que han sido recogidos selectivamente,
Tramo I. Del mismo modo se obtienen para los demés tramos del transporte.

Tabla 4.14 Modelo de planilla de indicadores de impacto en etapa Transporte

Tino de ) ) Indicadores de cada categoria de impacto para la etapa
tra:1ps orte | Fraccion Distancia Transporte Ind. Ty; .
o voIEmen de RCD (km) ADP/ EP/ AP/ GWP/ ODP/ POCP/
t.km t.km t.km t.km t.km t.km

% Aq di

% A, d2

Vi % A d
% An dn

% Aq di

% Ay d2

V2 % A d
% An dn

% Aq di

: % A, d2

Vi % A ]

% An dn

% Aq di

% Ay d>

Vi % A d
% An dn

Totales: Ind.R; 2 ADP; | 2 EP; 2 AP; | 2’GWP; | 2 ODP; |2 POCP;

Los resultados de la EICV pueden graficarse segun la Figura 4.9 . En la misma puede verse
la contribucion de dos combinaciones “tipo de volumen de carga- fraccion residual
transportada”.
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i Volumen de carga 3
H Volumen de carga 2

H Volumen de carga 1

Indicador de categoria de
impacto

Combinacion 1 Combinacion 2

Figura 4.9 Ejemplo de gréfica de EICV en etapa transporte

4.5.4. Interpretacion de resultados de la etapa Transporte

Los indicadores de impacto calculados por categoria, y para cada volumen de carga,
permiten analizar como varian las cargas ambientales del transporte segin la combinacion del
tipo de vehiculo utilizado y la fraccion residual transportada, y para cada una la influencia de la
distancia a la cual se desea o requiere transportar los residuos.

Otra aplicacion de la evaluacidn de esta etapa es analizar la contribucion del subsistema
Transporte en el total de los impactos del sistema de gestion de RCD.

4.6. ACV de la etapa de Tratamiento: Clasificacién de RCD y reproceso de inertes

Dentro del sistema de gestion integral de RCD, la clasificacion y el reciclaje son etapas
diferentes. Sin embargo, operativamente y en la practica, estas dos etapas estan muy vinculadas
entre si, especificamente en el reproceso de la fraccion inerte. Por este motivo se describiran las
plantas e instalaciones donde se llevan a cabo ambas operaciones en conjunto y luego se
analizara cdmo se pueden asignar las cargas ambientales a cada proceso.

Tal como se hizo referencia en el capitulo 1, apartado 1.4.3.1, existen plantas de clasificacién
de distinto nivel tecnol6gico, pero con una caracteristica comun que es la de incorporar en el
mismo sitio el tratamiento de la fraccidn inerte, a las cuales se referird en lo que sigue como
PCRI (Plantas de Clasificacién y Reproceso de Inertes). A los fines de evaluar el ciclo de vida
de esta etapa, es necesario inventariar los procesos que se llevan a cabo en estas plantas para lo
cual se describen genéricamente segun su nivel tecnolégico en los apartados siguientes.

Plantas de clasificacion y reproceso de inertes de nivel 1 (PCRI-1)

Este tipo de planta realiza principalmente el reproceso del material inerte, ya que no se
recibe RCD mezclados, y en el caso que ingresen este tipo de materiales, se designaran como
fraccion de rechazo. Las trituradoras son de tipo movil. Solo clasifican entre metales ferrosos e
inertes, y estos Ultimos por tamafio, y tritura los RCD para que sean utilizados como aridos
reciclados. Cuenta con un equipamiento general, que se lista a continuacion:

e Maquina excavadora (cargadora) que alimenta el equipo de trituracion.

e Equipo de trituracion: trituradora de mandibulas, montada sobre orugas. Puede ser
computarizado y manejado a control remoto. Esta equipado con imén para separar el
acero y un sector de aspersion para capacion de polvos. Con este equipo se obtienen
materiales, en general, desde 3 pulgadas de tamafio maximo hasta finos.
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e Equipo de cribado, clasificadora del residuo por tamafio (criba), montado sobre orugas,
computarizado y manejado a control remoto. Permite clasificar materiales con distintas
curvas granulométricas.

e Cono de trituracion.

e Cargadora frontal para el retiro de los materiales reciclados.

Tienen la ventaja de que al ser un equipamiento movil, permite realizar las operaciones in
situ en obras de demolicidn, y en el caso de operar en un sitio determinado se traslada entre los
depdsitos de RCD, siendo muy versatiles.

La densidad media de los materiales que se reciben es de 1200-1300 kg/m?® correspondiente
al RCD inerte. EI RCD se aprovecha en un 97% aproximadamente, ya que posee entre un 2% y
3% de impurezas (papel, carton, plasticos, textiles) que se disponen luego en vertedero de
residuos sélidos domiciliarios. La Figura 4.10 muestra un esquema bésico de funcionamiento.

Aspersion de agua Pre- .
tratamiento

~

Almacenamiento del
RCD y Metales '

1 A

RCD inerte

Inspeccién visual
en el transporte

Recepcién y pesaje

Trituradora
primaria

Electroiman
Sector

primario

'

0-3/4%

Cono de

trituracion Ris

0-3/4%

0—1/4¢
Sector
terciario

Limpieza manual

Impropios (2-3%)

Figura 4.10 Esquema bésico de funcionamiento de una planta PCRI-1
Fuente: Elaboracion propia

v

Avrido reciclado

Plantas de clasificacion y reproceso de inertes de nivel 2 (PCRI-2)

En estas instalaciones, el RCD ingresa mezclado. Se descarga en playas hormigonadas, y
luego de una separacion manual de las fracciones de gran tamafio y distintas a la inerte (plastico,
metal, carton-papel, yeso, vidrio, entre otros). EI RCD inerte es triturado y clasificado en planta
fija. Suelen funcionar junto a cooperativas de recuperacion y comercializacion de fracciones
residuales reciclables.

La planta de clasificacion y reproceso fija consiste en una linea de producciéon donde se
llevan a cabo varios procesos ilustrados en la Figura 4.11 . Cuentan con separacion manual para
eliminar pequefios trozos de residuos livianos (plasticos, carton-papel).
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El equipamiento en las PCRI-2 es similar al de las PCRI-1, pero las trituradoras son fijas.

Pre-
tratamiento

RCD inerte

Inspeccién visual
en el transporte

Recepcién y pesaje

Retiro de RCD
impropios
_

A

S
Almacenamiento

del RCD

-
—l
=1

Materiales
recuperados a
tratamiento

A vertedero

Trituradora de

Sector
primario

mandibulas

N\
—[Electroimén ]—»[ Metales

Cono de

| > %

Limpieza

\ manual
1

0-3/4¢

A

trituracion

0-3/4¢

0-3/8*

0-1/4%

v

Avrido reciclado

Sector
terciario

Figura 4.11 Esquema bésico de funcionamiento de una planta PCRI-2
Fuente: Elaboracion propia

Plantas de clasificacion y reproceso de inertes de nivel 3 (PCRI-3)

Las PCRI-3 son instalaciones mas complejas que las de nivel 1 y 2. La diferencia
fundamental radica en la incorporacion de procesos mecanicos para la separacion de las
fracciones diferentes a la inerte y el metal ferroso. Existen ademas diversos tipos de estas
plantas, segun la inclusién de distintos procesos unitarios, su capacidad de produccién y el tipo
de residuo entrante. Por ejemplo, hay PCRI-3 que tratan residuos de hormigén puros y otras que
tratan RCD mixto. La Figura 4.13 indica un esquema general de PCRI-3 de RCD mixto, con

trituradoras moéviles, aunque pueden ser fijas también.

Para el caso del esquema de la Figura 4.12 , el equipamiento consta de los siguientes
elementos: tolva con alimentador, caja de pre-cribado, cintas de acopio, separador de aire con
jaula receptora, banda electroiman, trituradora de impacto, cribas, cinta de acopio de finos, cinta
de acopio de arenas, cinta de transferencia de gruesos, separador de aire con jaula receptora,

equipo de aspersores de agua para el polvo.
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Pre-
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RCD inerte
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Figura 4.12 Esquema basico de funcionamiento de una PCRI-3
Fuente: Elaboracion propia
A continuacion se describen las operaciones unitarias genéricas que se realizan en cada uno
de los cuatro sectores considerados, segun el nivel tecnoldgico de las plantas:

e Pre-tratamiento. En cualquiera de las tecnologias indicadas (nivel 1, 2 o 3) el proceso se
inicia en una bascula de recepcion en la cual se registra el peso del camiédn de transporte y
se realiza una primera inspeccion visual, diferenciando si el RCD estd compuesto
predominantemente de inertes, o si se trata de RCD mezclado. La densidad del material
define la calidad del residuo y por tanto su tarifa para el tratamiento. En el primer caso, el
residuo inerte pasa al siguiente proceso o sector primario. En el segundo caso, se realiza
una limpieza manual del residuo mezclado con ayuda de una retroexcavadora o retropinza
a fin de eliminar materiales de gran tamafio, tales como hierros, plasticos, madera o
carton, que puedan dafiar el circuito de clasificacion o perjudiquen la calidad del material
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recuperado. Los materiales rechazados son acopiados para ser valorizados por otro gestor
o0 destinados a vertido. En las plantas de nivel 1 los RCD mezclados son rechazados.
Sector primario: Es una linea fija de tratamiento. En este sector el material entra al
circuito de clasificacion mecénica por medio de una tolva. Este proceso comienza con
una criba cuya abertura varia segun las plantas, con un tamafio entre de 300-500 mm. El
RCD de mayor tamafio se tritura y luego se somete a cribado previo paso por electroiman
gue retendra los metales ferrosos. Una variante a las cribas es el tromel, instalacion de
tubo circular perforado que clasifica al residuo por tamafio con un limite de 80 mm. Ya
sea criba o trdmel se separa el material “fino” y se obtiene un producto final. El “fino”
puede luego clasificarse en distintas fracciones segun sus posibilidades de
comercializacién y aplicaciones. Estas fracciones pueden requerir una limpieza mecénica
final con equipo de soplador y jaula, o tanel de viento, previo a su venta. La_fraccién
gruesa (generalmente con tamafios de granos en el orden de 80-500 mm) se somete a un
nuevo proceso en el sector secundario. En la Figura 4.12 esto corresponde a la fraccién
mayor de 40 mm.

Sector secundario. En este sector de agrega un segundo electroiman, una cabina de
seleccion manual de materiales impropios y separacion de materiales ligeros. Existen
algunas variantes en cuanto a las operaciones de limpieza del material ligero, que puede
realizarse por aire o por agua. En el primer caso se puede plantear un windshifter, tinel de
viento, o simplemente un soplado con ventilador centrifugo y jaula de retencion de
ligeros. En el segundo caso, el material entra en un separador hidraulico que consiste en
una cuba de agua de nivel constante, donde el material de menor densidad flota en la
superficie y es arrastrado hacia una banda de cepillos que lo sacan hacia el contenedor de
ligeros. El agua utilizada en estos procesos trabaja en circuitos cerrados a fin de
minimizar el consumo.

Sector terciario. EI RCD de tamafio grueso ya limpio (por ejemplo, 80-500 mm) se tritura
en planta fija 0 movil obteniéndose agregado secundario de distintas granulometrias. La
mayoria de las instalaciones cuenta con medios de eliminacién de polvo que funcionan de
forma automaética o manual, con sensores que liberan una cortina de agua durante las
operaciones de descarga del camién de transporte de los RCD o que humedecen el
residuo antes de entrar al circuito de limpieza. Por otra parte, cuentan también con filtros
de mangas a fin de retener el material particulado generado durante las operaciones de
cribado y limpieza por aire.

4.6.1. Objetivos, alcance y unidad funcional de la etapa Tratamiento:
Clasificacion de RCD y reproceso de inertes

Obijetivo

El objetivo en esta etapa es evaluar las cargas ambientales vinculadas a la clasificacion que
permitan realizar el analisis de ciclo de vida del subsistema estudiado. Se incluird en el
subsistema el reproceso de inertes por llevarse a cabo dentro del mismo predio y en las mismas
instalaciones.

Alcance y limites del subsistema

La Figura 4.13 muestra un esquema general de las operaciones y procesos que se ejecutan
en las PCRI, incluye tanto procedimientos de clasificacion y transferencia, como de reproceso
de la fraccion inerte. Asimismo se ilustran en la misma figura los limites del subsistema.
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[ Residuos RCD mixtos ]
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Figura 4.13 Limites del subsistema en la etapa de clasificacion y reproceso de inertes
Fuente: Elaboracion propia

Unidad funcional

La unidad funcional de esta etapa es la clasificacion de 1t de RCD vy el reproceso de la
fraccion inerte.

4.6.2. Datos de inventario del Tratamiento: Clasificacién de RCD y reproceso de
inertes

Las cargas ambientales asociadas al funcionamiento de las PCRI se originan debido a la
produccion y uso de combustibles, consumo de agua, y produccién y consumo de energia
eléctrica. Del mismo modo se contabilizan las salidas, emisiones al aire, efluentes liquidos y los
residuos solidos originados en los procesos involucrados. Otras que podrian ser consideradas
son las derivadas de la infraestructura que constituyen las maquinarias y equipos, y su
mantenimiento, pero en general no se tienen en cuenta por su baja incidencia en el impacto total
(Coelho et al., 2013a).

Un impacto importante a considerar, ademas de los ya mencionados, es el impacto por uso
del suelo por el funcionamiento de las instalaciones de las PCRI. En este caso se requieren
distintos datos de inventario segun el indicador de impacto utilizado, pero todos ellos requeriran
incluir en el analisis el lugar donde se realiza la actividad (regién, localidad), el tipo de
actividad, el periodo de tiempo que dura dicha actividad y la superficie ocupada.

La consecucion de los datos a partir de los cuales se construye el ICV de esta etapa puede, y
es recomendable, se realice en plantas en funcionamiento, para lo cual se propone la siguiente
lista de actividades:

e contacto con empresas de PCRI

e visita a las PCRI contactadas: analisis del proceso, cuestionarios sobre el funcionamiento
de las instalaciones, identificacion de procesos unitarios

e recopilacion de datos anuales de procesamiento de RCD y consumos energéticos y de
combustible

e asignacion de cargas a la unidad funcional

o definicion de criterios de asignacion

e asignacion de cargas a procesos unitarios
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e resumen de datos de inventario

A los fines de las entrevistas realizadas en las visitas a las PCRI, se prepar6 una planilla, que
se muestra en la Tabla 4.15 .

Tabla 4.15 Planilla de datos a relevar en PCRI

DATOS PARA SOLICITAR A PLANTA DE CLASIFICACION Y REPROCESO DE
INERTES

1. Descripcion general de la planta.

a) Procesos

b) Superficie construida (oficinas, instalaciones varias)
c) Superficie total del terreno

d) Diasy horario de trabajo

2. Consumos:

e) Cantidad de agua y para qué se usa: Its/dia o Its/mes
f) Energia eléctrica: kwh-mes 6 kwh/afio

g) Combustible I/mes ¢ l/afio

3. Potencia instalada y potencia por operacién unitaria

4. Magquinarias utilizadas y caracteristicas
Magquinaria
Datos Cargadora | Trituradora | Zaranda de | Camiones | Otras
clasificacion | uso interno

Tipo 0 marca
Capacidad
Potencia
Consumo de
combustible
Consumo
de energia

Observaciones:

5. Camiones utilizados para el transporte de los RCD a la planta

Datos

Tipo de vehiculo Capacidad (m?®) Potencia Contenedores
(HP)

6. Capacidad de la planta: (m®/dia 6 tn/dia)

7. Produccién anual: t RCD tratadas por afio:

8. Entraday salida de materiales
¢ Se registra los compradores de materiales recuperados de cada fraccion?
¢Funciona la planta como planta de transferencia?

9. Planimetria de las instalaciones o esquema de distribucion de los procesos

10. Granulometrias obtenidas del reproceso de inertes

11. Materiales recuperados:
¢ Cudl es el destino de cada fraccion recuperada? Si se transporta a otra planta de tratamiento, a
qué distancia se encuentra?

12. Porcentaje de rechazo o residuos de la planta:
¢Donde se deposita el rechazo?
¢A qué distancia se encuentra el vertedero?

13. Otros comentarios

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de inventario referidos a los consumos de combustible, energia eléctrica y agua se
pueden obtener en forma directa en instalaciones PCRI, como se explicé en los péarrafos
precedentes, o de bases de datos de inventario comerciales. La Tabla 4.16 resume los datos de
inventario necesarios para PCRI en cuanto a categorias de impacto convencionales y la de uso
del suelo.

96



Capitulo 4

Tabla 4.16 Modelo de planilla de datos de consumo del inventario de PCRI

Item de consumo Unidad
Combustible diesel (1)
Energia eléctrica (kwWh/t)
Agua (D)
Superficie ocupada (ha)

Fuente: Elaboracion propia

Dado que las PCRI cuentan con varios procesos unitarios puede realizarse una asignacion de
los consumos por sectores: pre-tratamiento, primario, secundario y terciario, o bien simplificar
distribuyendo los consumos totales en un periodo de tiempo determinado para una cantidad de
toneladas tratadas en ese mismo periodo.

La asignacion de los consumos por sectores permite identificar puntos criticos del proceso
total y proponer mejoras en el perfil ambiental de las plantas. En este caso, se necesita
establecer criterios de asignacién. Para el consumo eléctrico se propone considerar la
proporcionalidad entre el consumo y la potencia de los equipos de cada sector, asumiendo que
las maquinas operan periodos de tiempo similares, y el funcionamiento es continuo. En el
consumo de combustible la asignacion puede quedar determinada en funcién de la potencia de
las maquinas moviles, y en funcion del flujo de material residual tratado en cada sector, si
hubiere mas de una trituradora. Asimismo, en el consumo de agua utilizada para mitigar el
polvo generado o para el lavado de materiales residuales, la asignacion por sectores dependera
de si se consiguen los datos para cada uno.

La Tabla 4.17 indica, los datos necesarios para una PCRI-3 que posee todos los sectores
mencionados.

Tabla 4.17 Modelo de planilla para datos de entrada de energia y materiales en PCRI-3

. Combustible | Energia
Tipo de . PO Agua
Plantas Proceso diesel eléctrica It
I kwh/t
Proceso 1 Cua1 Ee1 Ca
Proceso 2 Ca Eeo Ca2
PCRI-3 Proceso i Ci Eei Cai
Proceso n Can Een Can
Total Cat Eet Ca
Can: Consumo diesel; Een: Consumo energia eléctrica; Can: CONSUMo agua

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo, si hubiere mas procesos que hubiere que detallar la misma tabla se
adecuaré al caso de estudio.

Si se requieren datos diferenciados entre clasificacion y reproceso de inertes, hay que llevar
un andlisis muy detallado de todos los procesos unitarios y no siempre es sencillo. Se proponen
los siguientes criterios generales:

e Si se trata de una PCRI-1, los consumos corresponderdn exclusivamente al reproceso de
inertes, ya que sélo reciben RCD limpios.
e Sise trata de PCRI-2, se tendran tres sectores:

—  Pre-tratamiento: los consumos corresponden a clasificacion

— Sector primario: los consumos corresponden a reproceso de inertes: trituracion y
cribado. En la limpieza no se consideran consumos de ningun tipo. La potencia
del electroiman se debe contabilizar y asignar a clasificacion.

97



Metodologia de evaluacion ambiental de sistemas de gestion de RCD con técnicas de ACV

— Sector terciario: los consumos corresponden a reproceso de inertes: trituracion y
cribado.
e Si se trata de PCRI-3, se tendréan cuatro sectores:

— Pre-tratamiento: los consumos corresponden a clasificacion.

— Sector primario: los consumos corresponden a reciclaje de inertes: trituracion y
cribado. La potencia del electroimdn se debe contabilizar y asignar a
clasificacion.

— Sector secundario: los consumos corresponden a clasificacion.

— Sector terciario: los consumos corresponden a reciclaje de inertes: trituracion y
cribado. Sin embargo suele existir en estos sectores un equipo de limpieza final
gue habra que descontar de los consumos del sector.

Respecto de las salidas del subsistema, se contabilizaran a partir de las emisiones especificas
de cada item de consumo. En este caso se tendran emisiones debidas al combustible diesel y a la
energia eléctrica. En el caso del diesel ya fue tratado en el apartado 4.5.2, y los resultados
fueron resumidos en forma genérica en la Tabla 4.12 .

Con relacién al consumo de energia eléctrica es necesario utilizar el mix eléctrico de la
region o pais de que se trate, esto es la combinacion de fuentes de energia primarias (hidréulica,
térmica, edlica, nuclear, etc.) que cubren el suministro de un pais, La Tabla 4.18 indica un
ejemplo en forma genérica y no exhaustiva de la participacion de fuentes energéticas en
generacion eléctrica de un mix eléctrico dado.

Tabla 4.18 Modelo de planilla de datos de composicidn del mix eléctrico

Tipo de Generacion Porcentaje (%)
Hidraulica % HID
Nuclear % NU

Gas Natural % GN
Térmica Gas oil % DI
% TER Carbon % CA

Fuel Qil % FO
Edlica % EO
Solar % SO
Total %100

Fuente: Elaboracion propia

Los requerimientos de materia prima y las emisiones de cada una de las fuentes energéticas
que se reporten en el mix eléctrico aportaran los datos de inventario adaptado a las condiciones
locales. La Tabla 4.19 indica la organizacién de la informacién del inventario de energia
eléctrica.

Tabla 4.19 Modelo de planilla de datos de inventario del mix eléctrico

Tipo de energia | Inventario de consumo de recursos y emisiones/kWh

98

eléctrica
EE

Materia
prima-energia

Emisiones
al aire

Emisiones
al agua

Residuos
s6lidos

EE:

EE>

EEx

EEm




Capitulo 4

4.6.3. Evaluacién de impacto de ciclo de vida de la etapa Tratamiento:
Clasificacion de RCD y reproceso de inertes

La evaluacion del impacto del ciclo de vida de la etapa de clasificacion se propone realizarla
en funcién de indicadores de categoria de impacto convencionales correspondientes al
combustible diesel y a la energia eléctrica. En cuanto al uso del suelo se tendra que adoptar un
indicador regional adecuado que caracterice las cargas ambientales del area bajo estudio.

En el caso del diesel los indicadores resultantes estan sefialados genéricamente en la Tabla
4.12 , por lo que sera suficiente multiplicar por los consumos correspondientes y se obtiene el
impacto total debido a su consumo. La Ecuacion 4.10 expresa el calculo para cada indicador de
categoria de impacto en las PCRI.

Ind.PCRI;; = Ind.diesel X f X Z Cai

Ec. (4.10)
Donde:

Ind. PCRI,: Valor de cada indicador de categoria de impacto por tonelada de RCD debido
al consumo de combustible diesel

Ind.diesel: valor del indicador que corresponde a la categoria de impacto analizada, Tabla
4.12

C4i: Consumo de combustible diesel en cada sector o proceso (I/t)
f: factor de equivalencia del diesel en kg/l

Si se obtuvieren datos de consumos parciales en cada sector o proceso unitario, del mismo
modo pueden calcularse los indicadores con la Ecuacion 4.11.

Ind. PCRI;4; = Ind.diesel X f X Cy;
Ec. (4.11)
Siendo:

Ind. PCRI.4;: Valor de cada indicador de categoria de impacto por tonelada de RCD
debido al consumo de combustible diesel en un proceso/sector dado

A los fines del célculo de indicadores de categoria de impacto de la EE, se debe realizar la
clasificacion y caracterizacion de emisiones de la Tabla 4.19 . La organizacion de resultados se
indica en la Tabla 4.20 .

Tabla 4.20 Modelo de planilla de indicadores de impacto para el mix eléctrico

Tipo de | Contribucion Indicadores de cada categoria de impacto para cada tipo de EE
I 0,

=E almix (%) - R Sp/ikwh [EPIkWh | APKWh  BWP/KWh [ODP/kWh [POCPIKWh

EE; % EE;

EE, % EE;

EEx % EEx APeekWh

EEm % EEm
Total del % 100 _ ‘ ' . . '
mix EE 0 2ADPi | XEPi 2 AP XGWP; | XODP; | XPOCP;
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Luego el indicador de cada categoria de impacto, total para el mix eléctrico, se calculara con
la ecuacion 4.12.

m
Ind.EE = Z Ind.EE, X % EE,
k_

=1
Ec. (4.12)
Siendo:
Ind. EE},: indicador de cada categoria de impacto para un tipo de energia EE
% EE}.: porcentaje relativo a la generacion eléctrica de 1 kWh en la region de que se trate

Estos indicadores corresponden a generacion de la energia eléctrica en la fuente
(produccion), por lo que resta corregirlos con los correspondientes porcentajes de pérdida por
las lineas de distribucion en alta, media y baja tension, que se designan con p. Por ejemplo, en
Argentina, se estiman los siguientes valores medios de pérdidas:

e Transporte: El valor de pérdidas es variable segln época del afio (por la disponibilidad de
generacion hidraulica o no) y segun el estado de demanda. De todos modos, un valor
medio razonable es del 2,7% a 2,9% respecto de la energia generada (Andreoni, 2010).

o Distribucion: pérdidas en el sistema de alta tension (redes de 220, 132 y 66kV y
estaciones AT/MT) 2,9%; pérdidas en redes de media tension (13,2 kV) 1,6%, pérdidas
en transformadores MT/BT: 1,1%; pérdidas en redes de baja tensién: 1,9% y pérdidas en
acometidas y medidores: 0,3% (Andreoni, 2010).

La expresion final del indicador de EE para la PCRI se calculara con la Ecuacion 4.13.

Ind.PCRI,zz = Ind.EE X p X Z E,;

Ec. (4.13)
Siendo:

Ind. PCRIgg: Valor de cada indicador de categoria de impacto por tonelada de RCD
debido al consumo de energia

Ind. EE: valor del indicador que corresponde a la categoria de impacto analizada, Tabla
4.20

E,;: Consumo de energia en cada sector o proceso (kWh/t)
p: factor de pérdida de las lineas de distribucion de la EE

Del mismo modo para cada sector de la PCRI puede calcularse el indicador individual con la
Ecuacion 4.14.

Ind.Sector PCRIgg; = Ind.EE X p X E,;
Ec. (4.14)

Siendo:
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Ind. Sector PCRI.gg;: Valor de cada indicador de categoria de impacto por tonelada de
RCD debido al consumo de EE en un sector dado

Por lo tanto el indicador de categoria de impacto total por el funcionamiento de un sector de
la PCRI se obtiene por suma de ambos indicadores correspondientes a consumo de combustible
y energia, resultando la Ecuacion 4.15.

Ind. Sector PCRI;; = Ind.diesel X f X Cg; + Ind.EE X p X Eg;
Ec. (4.15)
Siendo:

Ind. Sector PCRI,;: Valor del indicador de categoria de impacto por tonelada de RCD
debido al consumo de diesel y EE en un sector dado

La Tabla 4.21 indica genéricamente los indicadores de categoria de impacto totales que se
obtendrian, incluido el indicador de la categoria de uso del suelo (LUP, Land Use Potential).

Tabla 4.21 Modelo de planilla de indicadores de impacto para las PCRI

Sector de la Indicadores de cada categoria de impacto para cada sector Ind. Sector PCRI;
PCTI
ADP/t EP/t AP/t GWP/t ODP/t POCP/t LUP/t

Pre-tratamiento
Primario
Secundario
Terciario

Total 2 ADP; 2 EP; | 2 AP 2 GWP; | 2 ODP; |2'POCP; | 2'LUP;

Ahora bien, la Tabla 4.21 resume los indicadores de categoria de impacto para la PCRI que
incluye el reproceso del material inerte.

Estimativamente, pueden asignarse cargas ambientales a los procesos de clasificacion y
reproceso de inertes del siguiente modo:

e Pre-tratamiento: corresponden exclusivamente a cargas por clasificacion

e Sector primario: corresponden a cargas de reproceso de inertes en su mayoria, pudiendo
restarse de los consumos aquellos que corresponden al electroiman.

e Sector secundario: corresponde a cargas de clasificacion

e Sector terciario: corresponde a cargas de reproceso de inertes con algunos procesos
unitarios de clasificacion como el soplador, por ejemplo.

Cabe acotar que los consumos parciales por sectores se refieren a la clasificacion y
reprocesamiento de 1t de RCD que ingresa a la PCRI, pero en rigor, después de cada sector hay
una disminucién del flujo de RCD. Si se pudiera contar con estos datos, podria asignarse cargas
ambientales por fracciones residuales, pero a los fines del ACV del sistema de gestion de RCD
en su conjunto, esto no tiene aplicacion excepto para el reproceso de la fraccion inerte si se
requiere en los calculos del reciclaje que es la etapa posterior. Asi, el esquema de la Figura 4.14
indica como y en qué fracciones el flujo de RCD va disminuyendo su cantidad a través de la
linea de produccién.
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1t de RCD

Pre- Rechazo y voluminosos
tratamiento > ligeros -a %
Metales Fe
b %
- 0,
1- (a+b) % v
-~
Se_ctor' » Inerte
Riano | reorocesado %
Metales Fe
> d%
1- (atb+c+d) %
Sector
secundario >

1-(a+b+c+d+e)

Sector Inerte reciclado
terciario

Figura 4.14 Esquema del flujo de RCD en una PCRI
Fuente: elaboracion propia

La Figura 4.15 indica la comparativa de cinco categorias de impacto para una PCRI-3
representando graficamente un ejemplo de resultados obtenidos.

100%
80% -
60% - M Sector terciario
. i Sector secundario

o H Sector primario
20% M Pre-tratamiento

0% -

POCP ODP GWP EP AP

Figura 4.15 Ejemplo de grafica del perfil ambiental de una PCRI

4.6.4. Interpretacion de resultados de la etapa Tratamiento: Clasificacion de
RCD y reproceso de inertes

Los indicadores de categoria de impactos seleccionados y calculados para las PCRI pueden
ser analizados en forma global o por sectores. En la Figura 4.15 , se muestran resultados por
sectores que permiten analizar la contribucion de cada sector a cada categoria analizada, como
se distribuye el impacto ambiental total en los sectores bajo estudio y cual o cuales son los
puntos criticos de las PCRI en cuanto al impacto ambiental generado.
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En cuanto a la etapa de Clasificacién, puede evaluarse su contribucion dentro del perfil
ambiental total de la PCRI, como asi también la incorporacion/exclusion de nuevos procesos
unitarios de limpieza en pos de una mejor calidad de &rido reprocesado. Otro dato que puede
aportar el perfil de la etapa de Clasificacion es la contribucidn relativa del combustible diesel y
de la energia eléctrica, al total del impacto de cada categoria y analizar variaciones en funcion
de utilizar y optimizar una u otra fuente de alimentacion en los procesos unitarios que lo
permitan.

Finalmente, los impactos de esta etapa pueden agregarse a los del sistema de gestion integral
de RCD y permite evaluar la contribucién del subsistema Clasificacion al total de los impactos
del SGIRCD.

4.7. ACV de la etapa de Tratamiento: Reciclaje

El reciclaje es una alternativa de tratamiento y valorizacion dentro del SIGRCD. Cualquier
actividad de reciclaje influye sobre el ambiente, tanto por el consumo de recursos y las
emisiones para llevarla a cabo, como por la sustitucion de la materia prima que les da origen.
Las caracteristicas de este proceso dependen de la fraccion residual considerada que se haya
segregado en obra civil o en plantas de clasificacion.

La fraccién inerte tras un proceso de trituracion y cribado, tal como se ha descrito en el
apartado 4.6, permite obtener aridos reciclados de diferente granulometria. Particularmente, en
el caso de algunas demoliciones suele reciclarse en el sitio de la demolicidn con plantas moviles
y aprovecharse el material reciclado en el mismo terreno a modo de relleno. Otro tanto ocurre
con las obras viales y el reciclado de asfalto, donde el material triturado se incorpora en nuevas
mezclas de concreto asfaltico en la misma obra. Por lo tanto, cada caso particular tendra
consideraciones especiales a tener en cuenta.

En tanto, la valorizacion del resto de fracciones se realiza en plantas especificas de
reprocesamiento de cada material recuperado (carton/papel, plastico, madera, vidrio y metal,
entre otras). En todos los casos, para las fracciones mencionadas, se obtiene un material
reciclado que sustituye al material virgen, y que en el estudio de ACV se considerara como
carga evitada.

Cabe mencionar que la evaluacion ambiental de cualquier actividad de reciclaje se vera
influenciada tanto por los porcentajes de eficiencia en la clasificacién (ya sea en origen o en
planta) como por la eficiencia durante el reprocesamiento (representa la pérdida de materiales
durante el reproceso).

La eficiencia total puede expresarse segun la Ecuacion 4.16
Er =Es*Ep
Ec.(4.16)
Siendo: Er: Eficiencia total (%)

Es: Eficiencia de la clasificacion de cada fraccion residual (%)
Ep: Eficiencia del reprocesamiento (%)

La Tabla 4.22 indica un modelo de planilla para los datos de eficiencia total.
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Tabla 4.22 Modelo de planilla de eficiencia para cada fraccién residual

Fraccion Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia
residual clasificacion reproceso total
recuperada Es (%) Ep (%) Er (%)
A1 Es1 Ep1 En
A Es> Ep2 Er
A Es; Epj Ej
An Esn Epn Em

4.7.1. Obijetivos, alcance y unidad funcional de la etapa Tratamiento: Reciclaje
Objetivo

El objetivo es evaluar las cargas ambientales que se vinculan con la etapa del Reciclaje de
las fracciones residuales recuperadas. Asimismo se contabilizan las cargas evitadas por
sustitucion de material virgen.

Alcance y limites del subsistema

La Figura 4.16 ilustra los limites y alcance del subsistema correspondiente a la etapa de
reciclaje, cualquiera sea la fraccion residual considerada. El reprocesamiento de materiales
recuperados hasta generar productos reciclados se incluye dentro de los limites del subsistema.

Fracciones RCD

recuperadas
ENTRADAS SALIDAS
Limites del
v subsistema
ReCICIaJe .d,e —'[ Emisiones al aire ]
cada fraccion
residual —»[ Emisiones al agua ]
—>[ Residuos sélidos ]
Cargas evitadas
por sustitucion
de materia prima —>[ Impactos al suelo

v

[ Material reciclado ]

Figura 4.16 Limites del subsistema en la etapa de Tratamiento: Reciclaje
Fuente: Elaboracion propia
Las entradas al subsistema son la energia y materia prima necesarias para el reciclaje de las
fracciones residuales recuperadas; como salidas se contabilizan las emisiones producidas
durante la obtencién del material reciclado; y como carga evitada se tiene en cuenta la cantidad
equivalente de material virgen que podria sustituir el material reciclado producido.

En general, se asume que el material reciclado tiene las mismas propiedades que el material
virgen, pero hay casos en que no lo puede sustituir en igual cantidad. A estos fines se considera
una proporcidon de sustitucion que serd referida al analizar cada fraccion residual. Los
procedimientos para determinar las proporciones de sustitucion utilizan como la base para la
asignacion: propiedades fisicas (por ejemplo, masa), valor econdmico (por ejemplo, valor de
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mercado del material de desecho o material valorizado en relacion al valor de mercado de la
materia prima) 6 el namero de los usos posteriores del material reciclado (Rigamonti et al.,
2009).

En general, el diagrama de flujo del ciclo de vida de un material virgen y otro reciclado
desde la cuna hasta obtener el material producido (virgen o reciclado) se grafica en la Figura
4.17 . Segun la misma, en la obtencion del material reciclado aparecen los procesos de recogida
del RCD, transporte y clasificacion. Ahora bien, estos procesos ya fueron considerados dentro
del SGIRCD, por lo tanto a efectos de la evaluacion de esta etapa como parte de un SGIRCD
solo se consideraran el uso del contenedor, el transporte (mencionado como Transporte 1) hacia
las plantas especificas y el reprocesamiento.

Obtencion de Obtencion de
material virgen material reciclado
v
Recogida RCD
Transporte |
Clasificacion
Procesos incluidos
P e S e
1| Extraccién de minerales Uso de contenedor ||
1 Transporte Transporte 11 1
1 Procesamiento Reprocesamiento 1
1 1
1 I
1 Material Material 1
: virgen reciclado :

Figura 4.17 Procesos incluidos en la obtencidn de material virgen y reciclado
Fuente: Elaboracion propia
En el diagrama, en el caso de que el objetivo del estudio fuese la comparacion de la
obtencién de material reciclado versus la obtencion de material virgen, independientemente del
SGIRCD, habria que considerar el esquema completo. Los cuadros marcados con colores
involucran entonces los procesos incluidos en la comparacion de las cargas ambientales para la
produccion de ambos materiales en el caso que se estudia.

Otra consideracion importante es que si la recogida en obra civil fue selectiva, se evita la
clasificacion, y por tanto, también el tramo de Transporte Il si las fracciones recuperadas son
enviadas directamente a las plantas de reciclaje correspondientes. Sin embargo, puede ocurrir
que se trasladen a las plantas de clasificacion para su acopio, en el caso que éstas funcionen
como planta de transferencia. Por lo dicho, habrd que adecuar los célculos a cada caso
particular. La Figura 4.18 esquematiza las diferentes opciones.
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Obtencion de
material reciclado

[ Recogida selectiva RCD ] Recogida no-selectiva RCD
| Transporte |
I 3 Clasificacion
Transporte | a Transporte | a
Plantas de Reciclaje Clasificacion-
Transferencia
Procesos incluidos
P ==y —— == —— = = = ¥ - — - —— = —— = v_———— I
! [ Reprocesamiento ] Uso de contenedor Uso de contenedor
Transporte_ 1 Transporte 11
Reprocesamiento Reprocesamiento

A
Material
reciclado

Figura 4.18 Procesos alternativos incluidos en la obtencién de material reciclado
Fuente: Elaboracion propia

Unidad funcional

La unidad funcional es el reciclado de 1 tonelada de material recuperado, es decir de cada
fraccion residual separada en origen o en planta de clasificacion.

4.7.2. Datos de inventario de la etapa Tratamiento: Reciclaje

Los datos de inventario contabilizados en esta etapa consideran las cargas ambientales
debidas al reciclaje y la carga evitada por el ahorro del reemplazo de material virgen para cada
fraccion. Las fracciones frecuentemente pasibles de reciclaje en el flujo de RCD son: inerte
(mezclado, hormigdn, asfalto), plastico, vidrio, madera, carton/papel y metales ferrosos y no-
ferrosos.

Los datos de inventario correspondientes al proceso de reciclaje contemplan aquéllos
referidos al uso de contenedor, transporte y reprocesamiento de los materiales recuperados, con
sus variantes, tal como se ilustra en la Figura 4.18 . En cuanto a las operaciones de uso de
contenedor y transporte, los datos requeridos son los mismos que se analizaron en el apartado
4.4 y 45 de este Capitulo. En rigor para el caso de Transporte Il hay que aplicar en las
cantidades de materiales recuperados los porcentajes de eficiencia de clasificacion en las PCRI,
tal como se indican en la Tabla 4.22

Las cargas ambientales por el reprocesamiento se atribuyen a la materia prima y energia
consumida durante las operaciones de trituracion, fusion, tamizado, entre otras, y sus
correspondientes emisiones, hasta obtener un producto que sustituya a la materia prima virgen.
A cada fraccion se debe asociar ademas un porcentaje de eficiencia tal como se indico
genéricamente en la Tabla 4.22 .

En cuanto a los datos de inventario necesarios para cuantificar el producto evitado se deben
considerar los consumos de energia y materia prima, y las emisiones por la obtencién del

106



Capitulo 4

material virgen que dio origen al residuo durante las operaciones de extraccion de minerales,
transporte y procesamiento.

El resultado total de las cargas ambientales por reciclaje sera en cada caso la diferencia entre
las cargas por obtencion de material reciclado y las que surjan del material virgen, tal como se
muestra en la Figura 4.19 .

Impactos del Impactos por Impactos por
reciclaje — obtencion de —_— obtencién de
material reciclado material virgen

Figura 4.19 Impactos del Reciclaje incluida la carga evitada por material virgen

En lo que sigue, se analizara para cada fraccion residual los datos de inventario necesarios
para la evaluacién de esta etapa. En todas, excepto la fraccién inerte, pueden intervenir cargas
ambientales por uso de contenedores y transporte (Transporte I1) que ya fueron explicadas. Por
este motivo se detallan solamente los datos de inventario que corresponden a reproceso del
material recuperado y a la obtencion de material virgen en cada caso.

Reproceso de la fraccion inerte

En el caso de la fraccion residual inerte se obtienen aridos reciclados con distinta
composicién fisico-quimica segin sea el RCD mixto o procedente de fracciones puras de
hormigén y/o asfalto. El reproceso del residuo inerte incluye operaciones de trituracion y
clasificacion granulométrica. Los datos incluidos en el calculo de las cargas ambientales del
reprocesamiento de la fraccion inerte y del producto evitado se muestran en la Tabla 4.23 .

Tabla 4.23 Productos evitados y reproceso de la fraccién inerte

Productos evitados

Mineral, obtencion y clasificacion granulométrica
de 1t de grava en cantera

Consumos por reproceso de la fraccion inerte

Combustible y energia eléctrica por trituracion y clasificacion
granulométrica de 1 t de inerte residual

Fuente: Elaboracion propia

El ICV del reproceso de la fraccion inerte incluye los consumos y emisiones para los items
mencionados.

El porcentaje de sustitucion en este caso es de 1:1, asumiendo que puede sustituirse
indefinidamente el arido reciclado en nuevas aplicaciones de reemplazo del arido natural.

Reproceso de la fraccion de plastico

Para la adopcion de los datos se ha supuesto que el plastico recuperado estd mezclado. El
reproceso de este material contabiliza en el inventario la energia necesaria para la trituracion y
fundicion del plastico residual, segin recomendaciones de Ecoinvent (SCLCI, 2008). La Tabla
4.24 sefala los datos incluidos del reproceso del plastico residual, y del producto evitado.

La consideracion de las cargas evitadas requiere calcular las cargas ambientales de la
produccion de plastico virgen. Esto es, contabilizar los recursos utilizados y estimar las
emisiones al agua, al aire y los residuos sélidos; inclusive el impacto al suelo en su caso.
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Tabla 4.24 Productos evitados y reproceso del plastico residual

Productos evitados

Obtencién de minerales, transporte y fabricacidn de granulado plastico [
Polietileno de alta densidad (0,4 kg), policloruro de vinilo (PVC) (0,20 kg),
tereftalato de polietileno (PET) (0,4 kg)]

Consumo por reproceso de plastico residual

Energia eléctrica por 1 kg de plastico mixto reprocesado (formacién granulado)

Fuente: Elaboracion propia

En este caso la proporcién de sustitucién de material virgen versus material reciclado es de
1: 0,81. Este valor, propuesto por Rigamonti et al. (2009) se basa en la diferencia entre el valor
de mercado del material virgen y del material reciclado. EI método asume que la capacidad de
sustitucion se refleja en la relacion entre los precios de mercado del material reprocesado y
primario.

Reproceso de la fraccion de vidrio

En el caso del reproceso del vidrio se ha supuesto que el vidrio recuperado esta mezclado en
distintos colores, aunque se estima que existira una mayor cantidad de vidrio transparente, pero
no se tienen datos fidedignos de composicién. Los datos de entrada corresponden al consumo de
combustible y energia por el reproceso del vidrio y las salidas estan constituidas por las
emisiones al aire, emisiones al agua, los residuos solidos generados y el impacto sobre el suelo.

La consideracién de las cargas evitadas requiere calcular las cargas ambientales de la
produccion de vidrio virgen. Esto es, contabilizar los recursos utilizados y estimar las emisiones
al agua, al aire y los residuos sélidos y el impacto al suelo en su caso.

Dado que todos los procesos de vidrio virgen incorporan siempre algin porcentaje de vidrio
recuperado, no se cuenta con datos de produccién 100 % de vidrio virgen, si no que se estiman
por extrapolaciéon de datos para tasas de reciclaje del 100% 65% y 60%. (McDougall, 2004a).
En este caso se obtiene entre ambos procesos (vidrio virgen y vidrio reprocesado 100%) un
ahorro energético del 25%. Buwal (1998) propuso calcular el ahorro de energia de la siguiente
manera:

Ahorro de energia (%)= 0,25 * (% utilizado de vidrio reprocesado)

La Tabla 4.25 indica, en forma genérica, las entradas y salidas del reproceso de la fraccidn
vidrio, incluida la carga evitada.

Tabla 4.25 Productos evitados y reproceso del vidrio residual

Productos evitados

Obtencion de minerales, transporte y fabricacion de 1 t de vidrio virgen.

Consumos por reproceso del vidrio recuperado

Electricidad por reprocesamiento de 1t de vidrio recuperado

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de sustitucién en este caso es de 1:1 pues el vidrio triturado puede ser
repetidamente fundido sin pérdida de calidad.
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Reproceso de la fraccion de madera

En el caso de los residuos de madera, los datos de inventario para el producto evitado y de
reproceso de la madera residual se indican en la Tabla 4.26 . El producto evitado comprende
desde el crecimiento de la planta y su captacion de CO- (lo que redunda en un crédito de CO-
respecto de la madera reciclada) su obtencion, transporte y trituracion.

Tabla 4.26 Productos evitados y reproceso de la madera residual

Productos evitados

Crecimiento, obtencion, transporte y trituracion de 1 t de madera

Consumos por reproceso de madera residual

Energia eléctrica por trituracion de 1 t de madera residual

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de sustitucién en este caso es de 1:1, asumiendo que puede sustituirse
indefinidamente la madera reprocesada en nuevas aplicaciones de reemplazo de la madera
natural.

Reproceso de la fraccion de cartén/papel

En el caso de los RCD, esta fraccion se compone mayormente de cartén, por lo que a los
fines del calculo se desprecia el porcentaje de papel. La Tabla 4.27 indica los productos evitados
y el reproceso del cartén residual.

Tabla 4.27 Productos evitados y reproceso del cartdn residual.

Productos evitados

Obtencidn de minerales, transporte y fabricacion de 1 t de pasta base de cartén

Consumos por reproceso de carton residual

Energia y recursos para reprocesar 1t de cartdn corrugado

Fuente: Elaboracion propia

En este caso, el porcentaje de sustitucion es de 1: 0,83. Este valor, calculado a partir del
numero posible de ciclos de reproceso, refleja la diferencia existente en las propiedades
mecanicas y de color entre la pulpa virgen y la pasta reciclada y por lo tanto permite tener en
cuenta la pérdida de calidad del material. (Rigamonti et al., 2009).

Reproceso de la fraccion de metales

El detalle en la consideracion de fracciones de metales ferrosos y no-ferrosos dependera de
la importancia que estos materiales representen en el subsistema. Para el caso del inventario se
ha incluido sélo el metal férrico dados los muy bajos porcentajes de otros metales informados
en la bibliografia (Lund, 1996; Elias, 2009d). En el caso de los metales ferrosos, los productos
evitados y el reproceso del hierro residual se contabilizan segun se indica en la Tabla 4.28 .

Tabla 4.28 Producto evitado y reproceso del metal residual

Productos evitados

Obtencion de minerales, transporte y fabricacion de 1 t de arrabio (material fundido que se
obtiene en el alto horno mediante reduccion del mineral de hierro)

Consumos por reproceso de chatarra

Energia y recursos por clasificacion y compactacion de bloques de 1t de chatarra de hierro

Fuente: Elaboracion propia
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El porcentaje de sustitucién en este caso es de 1:1, considerando que puede sustituirse
indefinidamente la chatarra en nuevas aplicaciones de reemplazo del arrabio sin modificar las
propiedades mecéanicas del material.

La Tabla 4.29 sintetiza para los RCD, los materiales recuperados, los productos evitados y la
proporciéon de sustitucién correspondiente a cada fraccién de residuo reprocesado que no
siempre alcanza a ser del 100 %.

Tabla 4.29 Fracciones residuales, productos evitados y proporcion de sustitucion

Material Producto evitado Proporcidn sustitucion
recuperado
carton/papel pasta base de cartén 1: 0,83
inerte grava en cantera 1:1
metales (férrico) arrabio 1:1
madera madera triturada 1:1
plastico plastico granulado 1: 0,81
vidrio vidrio virgen 1:1

Una vez cuantificados todos los datos de inventario se obtiene un conjunto de valores
organizados en la Tabla 4.30 para el inventario de ciclo de vida del reproceso con todos los
procesos involucrados.

Tabla 4.30 Modelo de planilla de datos de ICV del reproceso

Fraccion Inventario de consumo de recursos y emisiones/t RCD de la etapa de reciclaje
residual Uso Contenedor Transporte Il Reproceso del Carga evitada
j residuo
Materia | Emisiones | Materia | Emisiones | Materia | Emisiones | Materia Emisiones
prima- e impactos | prima- e impactos | prima- e impactos | prima- e impactos
energia energia energia energia
Aq
Az
A
An

4.7.3. Evaluacién de impacto de ciclo de vida de la etapa Tratamiento: Reciclaje

La evaluacién del impacto del ciclo de vida de la etapa de Reciclaje contempla las cargas por
uso de contenedor, transporte y del reproceso del material residual. A estos impactos se suman
impactos del producto evitado con signo opuesto. Por lo tanto en la ecuacién de célculo, se
tendran cuatro valores de indicadores de categoria de impacto (Ecuacién 4.17):

% Aj
100
Ec. (4.17)

IndRE]t = [[Ind Citj + IndTlt]] X ESJ + [IndRep]t - IndPE]t] X Ep] X PS]] X

Siendo:

IndRE;,: Indicador de categoria de impacto del Reciclaje por una tonelada de la fraccion
residual j
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Ind. Ci: Indicador de categoria de impacto del contenedor para la fraccion residual j
Ind. Ti:: Indicador de categoria de impacto del transporte de la fraccion residual j
Ind. Repy: Indicador de categoria de impacto del reproceso de la fraccion residual j
A;: porcentaje de la fraccion residual A;

Ep;: Eficiencia de la fraccion j

Ps;: Proporcion de sustitucion de la fraccion residual j

Ind. PEy: Indicador de categoria de impacto del producto evitado que sustituye a la fraccion
residual j

Respecto de los indicadores por uso de contenedor y por transporte, éstos ya fueron referidos
en los apartados 4.4 y 4.5 de este Capitulo, por lo que sélo se necesita seleccionar y calcular los
mismos para cada fraccion residual. Cabe sefialar que el transporte de los RCD desde obra a
planta de reproceso o desde planta de clasificacion a reproceso, sera un elemento importante en
las cargas totales del reciclaje, dependiendo fundamentalmente de las distancias que haya que
recorrer.

En cuanto a los indicadores por reproceso y producto evitado éstos se calcularan segun los
procesos unitarios que correspondan a cada fraccion residual, no pudiendo expresarse en una
ecuacioén general por la diversidad de variables involucradas. Las Tablas 4.23 a 4.30 contienen
los datos genéricos que se necesitan para la obtencion de los indicadores. La Tabla 4.31 agrupa
los indicadores de Reciclaje que se obtendrian de cada fraccién residual y total.

Tabla 4.31 Modelo de planilla de indicadores del reciclaje de cada fraccién residual y total

Fraccion Indicadores de categoria de impacto Ind. REj
residual | ADP/t EP/ t AP/ t GWP/ t ODP/ t POCP/t | LUP/t

Aq

Az IndRE;,

Aj

An
Ind.RE

total 2 ADP; 2 EP; 2 AP; 2 GWP; 2 ODP; 2 POCP; 2 LUP;

La evaluacién de impactos de ciclo de vida del reciclaje de cada fraccién residual permite
graficar comparativamente los resultados para cada categoria de impacto analizada.

La Figura 4.20 por ejemplo, grafica para una categoria de impacto los distintos valores del
indicador de reciclaje para las fracciones residuales.

impacto

M Fracciones
i residuales
IN MD CcP ._

Indicador de categoria de

Figura 4.20 Ejemplo de gréfica de EICV por reciclaje
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La Figura 4.21 muestra la contribucion relativa del reciclaje de cada fraccion residual a las
categorias de impacto bajo estudio en el total de las cargas de reciclaje.
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Figura 4.21 Ejemplo de gréafica de EICV cada fraccidn reciclada

4.7.4. Interpretacion de resultados de la etapa Tratamiento: Reciclaje

A partir del concepto explicado y esquematizado en la Figura 4.18 , para evaluar las cargas
del reciclaje se necesita conocer las distancias de transporte a las que se encuentran las plantas
donde se reprocesan los materiales y se introducen nuevamente al ciclo de produccidn.

Los ejemplos de las gréaficas mostrados en las Figura 4.20 y Tabla 4.21 permiten realizar
distintas interpretaciones. Asi, en la Figura 4.20 las barras por encima del eje horizontal
significan contribuciones al impacto (por ejemplo para MD y CP), en tanto las barras por debajo
del eje se interpretan como ahorros. En este Gltimo caso, las cargas ambientales evitadas por la
sustitucion de material virgen son mayores a los impactos debido al reproceso de la fraccién de
que se trate (por ejemplo IN, MT y PL).

Otro analisis posible es estudiar la contribucion relativa del reciclaje de cada fraccion
residual a las categorias de impacto bajo estudio en el total de las cargas de reciclaje. (Figura
4.21) En este caso por ejemplo, la MD tiene una importante contribucion al GWP junto al PC.
En tanto los ahorros vienen dados por el reproceso de MT y PL para todos los indicadores de
categoria de impacto. De estas observaciones pueden surgir recomendaciones en apoyo o no al
reciclaje de las fracciones mas impactantes.

Finalmente, la EICV del reciclaje, considerada como una etapa que constituye un SGIRCD,
permite evaluar su participacion en el ciclo de vida completo del sistema.

4.8. ACV de la etapa de Tratamiento: Recuperacion de areas

La recuperacion de areas es considerada como un tipo de tratamiento de los RCD, que
consiste en la disposicion en terreno de los RCD en un &rea que ha sido degradada por
explotacion de &ridos, arcillas o minerales en general, obteniéndose un beneficio relacionado a
su reinsercion ambiental y paisajistica.

La caracteristica de los RCD a depositar en estos rellenos es la de inertes, y se trata en esta
tesis como un vertedero de inertes (CE, 2003). El uso posterior que se quiera dar a la superficie
recuperada, definird el plan de explotacion adecuado. Esa adecuacion se traducira en las
medidas adoptadas para evitar asentamientos posteriores, tales como el grado de compactacion
de los residuos, el tamafio maximo de los RCD que se reciban, el tamafio de las celdas de
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relleno, o para minimizar los impactos ambientales al entorno, tales como la impermeabilizacidn
del fondo, la aparicion de vectores, la afectacion del paisaje, entre otras.

En esta etapa cobra mayor importancia la evaluacion de impactos por uso del suelo, al igual
gue en la etapa de vertido, ya que se ocupan y transforman grandes extensiones de terreno
respecto a lo que sucede en otras etapas del SGIRCD.

4.8.1. Obijetivos, alcance y unidad funcional de la etapa Tratamiento:
Recuperacién de areas
Obijetivo
El objetivo es evaluar las cargas ambientales que se vinculan con la etapa de Recuperacion
de areas (RA).
Alcance y limites del subsistema

La Figura 4.22 indica las entradas y salidas y los limites del subsistema Recuperacién de
areas.

Las entradas estdn determinadas por los residuos a disponer, el consumo de energia,
materiales y agua por la explotacion del relleno, y el uso del suelo. Como salidas se cuantifican
las emisiones al aire, emisiones al agua, los residuos solidos y el impacto por uso del suelo que
seré beneficioso.

RCD inerte
ENTRADAS Limites del SALIDAS

subsistema
[ L ] —»[ Emisiones al aire ]
Materia prima
Recuperacion J Emisiones al agua ]
de &reas : :
—’[ Residuos s6lidos ]
Agua '—' —>[ Impactos al suelo ]

Figura 4.22 Limites del subsistema en etapa de Tratamiento: Recuperacion de areas
Fuente: Elaboracion propia
Como criterio sobre la admisibilidad de RCD en vertedero de inertes se toman los
determinados por la Decisiéon CE, (2003). Esta lista se sefiala en la Tabla 4.32 .

Asimismo, la Decision aclara que no se admite:

¢ Ningun residuo de la construccion y demolicion contaminado con sustancias orgénicas o
inorganicas peligrosas a consecuencia de procesos de produccion en la construccion,
contaminacién del suelo, almacenamiento y uso de plaguicidas u otras sustancias
peligrosas, etc., salvo si se deja claro que la construccion derribada no estaba
contaminada de forma significativa.

e Ningun residuo de la construccion y demolicion tratado, revestido o pintado con
materiales que contengan sustancias peligrosas en cantidades significativas.
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Tabla 4.32 RCD admisibles en vertederos de inertes

CER Descripcion Restricciones
(CE, 2000)
170101 Hormigdn Solamente residuos seleccionados de
construccién y demolicion (*)
170102 Ladrillos Solamente residuos seleccionados de

construccién y demolicion (*)
170103 Tejas y materiales cerdamicos Solamente residuos seleccionados de
construccién y demolicion (*)

170107 Mezclas de hormigén, Solamente residuos seleccionados de
ladrillos, tejas y materiales construccién y demolicion (*)
ceramicos

17 02 02 Vidrio de construccion

17 05 04 Tierray piedras Excluidas la tierra vegetal, la turba y

las piedras de terrenos contaminados

(*) Residuos seleccionados de la construccion y demolicion con bajo contenido en materiales de

otros tipos como metales, plastico, residuos organicos, madera, caucho, etc. y de origen conocido.
Fuente: Elaboracion propia

Unidad funcional

La unidad funcional es la recuperacion de areas mediante vertido de 1t de RCD inerte.

4.8.2. Datos de inventario de la etapa Tratamiento: Recuperacion de areas

Durante las operaciones para llevar a cabo el relleno de areas degradadas se consume energia
eléctrica y combustible. Se utiliza también agua para minimizar el particulado propio de los
movimientos de RCD. Por lo cual se requieren datos de consumos y emisiones por los items
mencionados.

La Tabla 4.33 resume, en general, los datos necesarios de entradas para cuantificar las cargas
ambientales de esta etapa. Se asume que los consumos son independientes del tipo de RCD
(mixto o fraccién) a tratar.

Tabla 4.33 Datos de consumo para Recuperacion de areas

Item de consumo Unidad
Combustible diesel (U]
Energia eléctrica (kWh/t)
Agua ()

En cuanto a las salidas, en un relleno de este tipo se contabilizaran las emisiones por los
consumos de energia y combustibles y las propias del proceso, los lixiviados, e impactos por
uso del suelo.

En el caso de los lixiviados, tratandose de residuos clasificados como no peligrosos, y en este
caso inertes, sus contaminantes no son toxicos en si mismos, pero como se detalld en el
Capitulo 1, algunas legislaciones e investigaciones recomiendan recoleccion y monitoreo. La
cantidad dependera de las precipitaciones de la region.

En este sentido, cabe sefialar que la base de datos Ecoinvent (SCLCI, 2008) establece lo
siguiente:

e En vertedero de inertes no cuantificar impactos por emisiones de lixiviado ni de gases (las
considera sin significancia) debido a la disposicion final de RCD en las siguientes
fracciones: hormigdn, pintura al agua, vidrio, yeso, inerte en general, lana mineral,
embalaje de carton, poliuretano, acero.
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En el caso de los impactos por uso del suelo los datos de inventario dependeran del indicador
que se utilice, considerandose genéricamente los indicados en la Tabla 4.34 .

Tabla 4.34 Datos de inventario por impacto de uso del suelo

item | Unidad
Datos del vertedero
Superficie ocupada (ha)
Volumen del vaso (m?)
Altura del vaso (m)
Tiempo de operacién de ~
la restauracion (afio)
Datos de la region
Precipitaciones (mm/afio)
Otras (adimensional)

El item “Otras” en la Tabla 4.34 se pueden citar variables tales como usos del suelo en la
region, tipos de flora y fauna autoctona y calidad del suelo.

4.8.3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida de la etapa Tratamiento:
Recuperacion de areas

La evaluacion del impacto de ciclo de vida de esta etapa se expresa a través de las seis
categorias convencionales de impacto y la categoria de uso del suelo.

Para las categorias convencionales, el calculo de los indicadores se realiza tal como se
expresa en la Ecuacion 4.18.

Ind.RA; = Ind.diesel X f X C4y + Ind.EE X p X Ezt
Ec. (4.18)

Siendo:

Ind. RA;: Indicador de categoria de impacto de la Recuperacion de areas por una tonelada de la
fraccidn residual j

Ind. diesel: valor del indicador de cada categoria de impacto por consumo de diesel, Tabla 4.12
C4:: consumo de combustible diesel por tonelada de RCD tratada (I/t)

f: factor de equivalencia del diesel en kg/I

Ind. EE: valor del indicador de cada categoria de impacto por consumo de EE, Tabla 4.20

E,;: consumo de energia por tonelada de RCD tratada (kWh/t)

p: factor de pérdida de las lineas de distribucion de la EE

En cuanto al indicador de uso de del suelo, como ya se ha expresado, su calculo dependera
del tipo de variables involucradas, y se considerara de signo negativo, es decir, se considera un
ahorro por la recuperacion de &reas.

Los impactos ambientales por categoria de impacto se agruparan en los indicadores tal como
se muestra en la Tabla 4.35 .
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Tabla 4.35 Modelo de planilla de indicadores de impacto para la etapa RA

Indicadores de categoria de impacto
ADP/t | EP/t AP/ t GWP/ t ODP/ t POCP/ t LUP/t

Consumo
diesel
Consumo
EE
Uso del
suelo

Ind.RA; 2 ADP; | 2 EP; 2 AP; 2’ GWP; | 2’ ODP; | 2 POCP; -LUP

Los valores de indicadores obtenidos pueden representarse graficamente tal como en la
Figura 4.23 .
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Figura 4.23 Ejemplo de gréfica del EICV en etapa RA

4.8.4. Interpretacion de resultados de la etapa Tratamiento: Recuperacion de
areas

Los resultados obtenidos en la Tabla 4.35 permiten conocer la contribucion de los procesos
involucrados en la construccion y funcionamiento de los rellenos de RCD con destino a la
recuperacion de areas.

La Figura 4.23 indica la contribucion a cada categoria de impacto del uso de energia
eléctrica y diesel, por ejemplo. En este caso el analisis permite considerar la utilizacion de uno u
otro recurso, no obstante segun su disponibilidad y adaptacion a los equipos de consumo.

Los impactos por uso del suelo en este caso se contabilizaran como ahorros por la
reinsercién ambiental y paisajistica de un area degradada, es decir con signo negativo. En este
sentido, se puede comparar a una situacion de reciclaje o vertido (VT).

4.9. ACV de la etapa Disposicion Final: Vertido

La fase de eliminacion de los RCD incluye el vertido de materiales en terreno, ya sea de
RCD mixtos, materiales de rechazo de planta de tratamiento o de otros materiales reciclables
que por razones ambientales, econémicas o técnicas no puedan ser valorizados. Se diferencia de
la recuperacion de areas porque el sitio elegido para el relleno se disefia y elige solo para el fin
del vertido de residuos. Por otra parte, la RA se limita a la recepcion de RCD inertes, en tanto en
la etapa de vertido se consideran todas las fracciones de RCD, a excepcién de los peligrosos que
se gestionan por otro sistema.

116



Capitulo 4

4.9.1. Obijetivos, alcance y unidad funcional de la etapa Disposicion Final:
Vertido

Objetivo

El objetivo es evaluar las cargas ambientales que se vinculan con la etapa de vertido en
terreno.

Alcance y limites del subsistema

La Figura 4.24 ilustra los limites y alcance del subsistema correspondiente a la etapa de
vertido. En este modelo las entradas y salidas son las mismas que para la RA como se observa
en la misma figura.

RCD mixto o
por fracciones
ENTRADAS L. SALIDAS
Limites del

v subsistema
Emisiones al aire
Materia prima

—»[ Emisiones al agua ]
Energia Vertido

Suelo —’[ Residuos sélidos
Agua —>[ Impactos al suelo

Figura 4.24 Limites del subsistema en la etapa de disposicion final: vertido
Fuente: Elaboracion propia

i

Unidad funcional
La unidad funcional es el vertido de 1 t de RCD. En este caso podria ir a vertido el total de
los RCD o por fracciones desechadas.
4.9.2. Datos de inventario de la Disposicion final: Vertido

Durante la explotacion de un vertedero controlado se requieren los mismos datos de
inventario que para un proyecto de Recuperacion de areas, por lo que se remite a las Tabla 4.33
y Tabla 4.34 de este Capitulo.

La Tabla 4.36 indica la lista de RCD vy su requerimiento de vertedero e incluye aquéllos ya
mencionados para RA y otros que son de caracteristicas no peligrosas (CE, 2003).

Tabla 4.36 Indica una lista de RCD y su requerimiento de vertedero

CER (CE, 2000) Descripcion Vertido
Inertes (segun | Categorias mencionadas en Tabla 4.32 Vertedero de inertes
Tabla 4.32)
17 08 Materiales de construccion a base de yeso Vertedero de no peligrosos
17 06 Materiales de aislamiento y materiales de | Vertedero de no peligrosos
construccidn que contienen amianto
17 02 Madera y plastico Vertedero de no peligrosos
17 04 Metales (incluidas sus aleaciones) Vertedero de no peligrosos

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa a la lista de la Tabla 4.36 , se han agregado otros materiales residuales que
deben ser trasladados a vertederos de no peligrosos (por ejemplo, vertederos de residuos
domiciliarios) segln la norma citada.
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Otra problemética ya detectada y que ha de ser incluida en préximos ACV, es la emision de
compuestos de azufre provenientes de residuos de yeso (Doka, 2007). Pero alin no se cuenta con
datos de inventario que puedan modelar el ciclo de vida del residuo de yeso para incorporarlo al
estudio de ACV, por lo que es una consideracién para futuras investigaciones.

En los vertederos de no-peligrosos las emisiones de lixiviados y gases de proceso, en
general, son de mayor impacto ambiental que en un vertedero de inertes. Por ejemplo, una
resefia para los componentes de lixiviados de residuos no biodegradables se presenta en la Tabla
4.37 .

Tabla 4.37 Lixiviado generado por residuos no biodegradables

Emisiones al agua (g/m® de lixiviado generado)

DBOs 0
DQO 0
Sélidos en suspension 100
Sustancias organicas 2
AOX 2
Hidrocarburos clorados 1.03
Dioxinas 3.2e-7
Fenoles 0.38
Amonio (i6n) 210
Metales 96.1
As (i6n) 0.014
Cd (ién) 0.014
Cr 0.06
Cu (i6n) 0.054
Fe 95

Pb 0.063
Hg 0.0006
Ni (ion) 0.17
Zn 0.68
Cloruros 590
Fluoruros 0.39

Fuente: McDougall et al., (2001)

A pesar de estos datos, hay pocas emisiones estandarizadas incluidas en bases de datos
comerciales para los vertidos de RCD. Por lo tanto, su consideracion debe ser muy cuidadosa, y
habria que generar el ICV, clasificar y caracterizar por categoria de impacto.

En este sentido, cabe sefialar que la base de datos Ecoinvent (SCLCI, 2008) establece lo
siguiente:

e En vertedero de RCD no peligrosos se deben cuantificar impactos por emisiones debidas
a la incineracion del gas del vertedero y a la produccion de lixiviado para RCD de
aluminio, pinturas, yeso, madera, plasticos, papel y carton, para las condiciones suizas.

Por lo detallado en estas consideraciones, puede verse que las mismas fracciones de residuo
generan emisiones o no, segun el medio en que han sido dispuestas y el contacto con otros
residuos mas reactivos o biodegradables. En consecuencia, esta consideracion debe tenerse en
cuenta al elaborar el ICV del vertido, segln los datos disponibles.

4.9.3. Evaluacion de impacto de ciclo de vida de la etapa Disposicion final:
Vertido

La fase de EICV se realiza del mismo modo que para la RA. La diferencia estara en los
impactos por uso del suelo, que serdan de signo positivo o bien de caracter perjudicial al
adjudicarse un terreno especialmente para ser usado como vertedero.
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Asimismo, si investigaciones futuras permiten cuantificar los impactos del proceso, estos
seran incluidos en el ICV. La Tabla 4.38 agrupa los indicadores que se obtendrian de la etapa de
vertido.

Tabla 4.38 Modelo de planilla de indicadores de impacto para la etapa VT

Indicadores de categoria de impacto
ADP/t | EP/t AP/ t GWP/ t ODP/ t POCP/ t LUP/t

Consumo
diesel
Consumo
EE
Proceso del
relleno*
Uso del
suelo

Ind. RA; 2 ADP; | 2EP | 2 AP | 2 GWP; | 2 ODP; | 2'POCP; LUP

*En el caso de que se cuente con datos de lixiviados y emision de gases
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 4.25 ilustra la representacion de los resultados de la EICV. En la misma se puede
ver la contribucion de los consumos y procesos del vertido a cada categoria de impacto
analizada.

100%
80% -

60% - H Combustible

40% H Energia Eléctrica
6 -

M Procesos
20% -

Contribucién de los consumos a
cada categoria de impacto

0% -
POCP ODP GWP EP AP

Figura 4.25 Ejemplo de gréfica de EICV en etapa VT

4.9.4. Interpretacion de resultados de la etapa Disposicion final: Vertido

Finalmente, para la Gltima fase del ACV de esta etapa se siguen los mismos lineamientos que
para la RA, pudiendo compararse del mismo modo con la alternativa del Reciclaje o con la de
RA. Cabe sefialar que en los estudios comparativos hay que incluir el transporte del RCD hacia
los sitios de RA o VT para que los resultados sean equitativos.

4.10. Combinacion de etapas del SGIRCD: generacion de escenarios

El estudio y analisis completo de un SGIRCD se realiza con una combinacion de las etapas
estudiadas. Como se ha visto en cada etapa pueden surgir distintas alternativas, por lo cual
pueden generarse diversas combinaciones para una misma etapa, y entre etapas consecutivas.
Cada combinacio6n entre etapas consecutivas se define como un escenario.

La generacion de dos o méas escenarios posibilita a su vez andlisis comparativos de los
indicadores ambientales de cada uno. El analista podra decidir en base a estos resultados el
escenario 6ptimo desde una perspectiva ambiental.
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A los fines de ilustrar lo dicho en los parrafos precedentes se plantean distintos escenarios
posibles, indicados en las Tabla 4.26 y Figura 4.27 , pudiendo generarse otros, segun el caso a
analizar.

e Escenario S1: corresponde a la disposicion sin control y el escenario S2 corresponde a
vertido controlado. En este segundo caso las rutas de transporte y los sitios de disposicién
final son maltiples en la mayoria de los casos. (Figura 4.26 )

Recogida
: Ss1
A\ A 4
Transporte | S2 mewrreen
— v (2R 2R
Disposicion final Disposicion final
controlada sin control

Figura 4.26 Escenarios S1y S2 de SGIRCD

e Escenario S3: considera la instalacion de una PCRI y el reciclaje de algunas fracciones
residuales, tales como metales e inertes (Figura 4.27 ).

iy

Recogida

A 4

A 4
Transporte |

\ 4

v
PCRI

A
Disposicion final
controlada

Figura 4.27 Escenario S3 de SGIRCD
4.11.Conclusiones del Capitulo

El andlisis de ciclo de vida de cada etapa del sistema de gestion integral de los RCD ha
requerido vincular distintas variables involucradas en los procesos que corresponden a cada una
con distintos niveles de complejidad en el planteo de las ecuaciones a emplear. Su aplicacién en
la préctica va a depender de los datos disponibles, pudiendo realizarse simplificaciones a costa
de tener menor precision en los resultados.

Puede verse que hay variables comunes a varias etapas, tales como el consumo de
combustibles y de energia eléctrica, por lo que los calculos de indicadores de categoria de
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impacto son comunes en estos casos, tales como en el transporte, PCRI, recuperacion de areas y
vertido.

La metodologia propuesta ha permitido visualizar la relacion y dependencia entre cada una
de las etapas, las consideraciones a tener en cuenta en cada alternativa planteada dentro de cada
unay una vision integral de todo el sistema de gestion.
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CAPITULO 5. CATEGORIAS DE
IMPACTO DE CICLO DE VIDA
APLICADAS A LA GESTION DE RCD

Resumen

En este capitulo se seleccionan las categorianmicto mas adecuadas para la evaluacion
ambiental del ciclo de vida de un sistema de gesi® RCD y sus indicadores. Ademas de
aplicar categorias de impacto que tradicionalmsatatilizan en los estudios de ACV, se ha
definido un nuevo indicador especifico para lagatien de impacto de uso del suelo en tierras
secas.

5.1. Aspectos generales sobre la de evaluacion de impeembientales en el ACV

La evaluacion de los impactos y la seleccion deaubres de desempefio ambiental de un
sistema producto o servicio incluye muchos elensere requiere del conocimiento sobre las
emisiones y los flujos de recursos del sistemadéslo, asi como de mecanismos ambientales y
la posicion en las cadenas de causa-efecto (28éh).

Para los objetivos de esta tesis se utilizaran doétde evaluacion de impactos ambientales
gue pueden clasificarse como clasicos (Jobietl., 2004) siendo aquéllos que evaltan el
impacto ambiental en un punto interme@midpoint) de la cadena causa-efecto, sin llegar a
identificar el dafio causado al hombre y a los siate naturales, como si lo hacen las
metodologias de punto finar{dpoint).

La Figura 5.1 indica la estructura general del mate la evaluaciéon de impacto ambiental
del ciclo de vida. Como se muestra en la mismardssltados del ICV con vias de impacto
similares (por ejemplo, todos los flujos elemergalgie influyen en las concentraciones de
0zono estratosférico) se agrupan en categoriampukecto a nivel denidpoint.Un indicador de
midpoint caracteriza los flujos elementales y otras imeciones ambientales que contribuyen
al mismo impacto. El términmidpoint expresa el hecho de que este punto se encuentra en
algun lugar en una posicion intermedia entre Igsltados del ICV y el dafi@igdpoin} en la
cadena de impacto. En consecuencia, un paso aaligioade asignar estas categorias de punto
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medio a una 0 mas categorias de dafio, en repreigentke los cambios de calidad del medio
ambiente. Un indicador de dafio es la representaciéntificada de este cambio de calidad. En
la practica, un indicador de dafio es siempre unetnosimplificado de una realidad muy
compleja, dando s6lo una aproximacion.

Midpoint categories Damages to
Human toxicity
Casualties
Noise Human health
Photochem. oxidan
formation
Ozone depletion Biotic & abiotic
i SR ey natural
%Cllmate change environment
LCl Acidification )
Results = Eutrophication Biotic & abiotic
\\‘ Ecotoxicity : :':::::LH
Land use impacts
Species & organism P L L
dispersal N Biotic & abiotic

Abiotic resources
depletion (minerals, J /f...--=~
energy, freshwater)
Biotic resources

depletion

Figura 5.1 Marco general de la EICV
(Jolliet et al., 2003)

Uno de los métodos que utiliza un enfoque intermé@didpoin) para realizar el analisis del
impacto del ciclo de vida es el CML 2001 (Guirgteal., 2001), el cual se ha elegido en esta
tesis como método principal de evaluacion de ingzadebido a que cuenta con aceptacion
internacional y considera una amplia gama de cetegyde impacto. Bajo el mismo, se evaltan,
por ejemplo, los impactos debidos a la acidificacidisminucion de ozono estratosférico,
eutrofizacidén acuatica y terrestre, calentamiemvbda, formacion de foto-oxidantes, toxicidad
humana, agotamiento del recurso abidtico y ecdtiadt

5.2. Categorias de impacto frecuentemente utilizadas da aplicacion del ACV

En lo que sigue se realiza una breve referenciesgripcion de las categorias de evaluacion
de impacto frecuentemente empleadas y sus indiesden los estudios de ACV. Con relacion
a estos ultimos, los factores de caracterizacigregpondientes a las categorias de impacto
calentamiento global, disminucion de ozono estfétm®, formacién de foto-oxidantes,
agotamiento del recurso abidtico, eutrofizacioigificacion, toxicidad humana y ecotoxicidad,
se basan en Guiné# al. (2001). Respecto a los impactos por uso del syalel agua los
métodos de evaluacion e indicadores son diversesgferiran cada uno en particular.

5.2.1Calentamiento global

El calentamiento global, también conocido como ¢efenvernadero”, se define como el
impacto de las emisiones antropogénicas sobrestadude la radiacién, causando que aumente
la temperatura superficial de la Tierra. El indmadue cuantifica esta categoria se calcula
teniendo en cuenta el potencial de calentamientbayjlde la sustancia en cuestion y su
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expresion se indica en la segun la Ecuacion 5.linditador utilizado es el potencial de
calentamiento globdlGWP, por sus siglas en inglégJobal Warming Potential)que se mide
en unidades de kg G@g

GWP = Z GWP; xm;

Ec. (5.1)
Siendo:
GWHP: Indicador de la categoria Calentamiento global

GWR: Factor de caracterizacidén por calentamiento glbpatencial del compuesto i (kg de
CO, equivalente/kg)

m : cantidad del compuesto i (kg)

El GWP dependera del tiempo de integracion. Generalmspt@dopta en los estudios de
ACV un periodo de tiempo de 100 afios, existiendorea deGWP diferentes para 20 y 500
afos.

5.2.2 Acidificacion

El efecto de acidificacidn se genera por la exgtede distintos contaminantes primarios
gaseosos, como por ejemplo, el diéxido de azuf@)($ el 6xido de nitrégeno (NO), que
combinados con el agua existente en la atmésferdudar a compuestos acidos que provocan
una disminucion del pH al entrar en contacto cone@bsistema existente (suelo, agua
subterranea, agua superficial, los organismos wwesentorno construido).

El indicador que mide esta categoria de impactd pstencial de acidificacidiAP, por sus
siglas en inglésAcidification Potentig)., que se calcula segun la Ecuacion 5.2 y se mide

unidades de kg S(&q.
AP = EAPI *m;

Ec. (5.2)
Siendo:
AP: Indicador de la categoria Acidificacion

AP, : Factor de caracterizacion por acidificacion potgal del compuesto i (kg de SO
equivalente/kg)

m : Emision del compuesto i (kg)

5.2.3Eutrofizacion

Esta categoria se define por el aumento de nividesiutrientes (nitrégeno y fésforo)
excesivamente altos que pueden provocar un exces@raduccion de biomasa en los
ecosistemas acuaticos y terrestres.

El indicador que mide esta categoria de impactd petencial de eutrofizacioEP, por sus
siglas en inglés-utrophication Potential)que se calcula segun la Ecuacion 5.3 y se mide en
unidades de kg PQeq.
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EP=2EPL*ml

Ec. (5.3)
Siendo:
EP: Indicador de la categoria Eutrofizacidon

EPi: Factor de caracterizacion por eutrofizacionteocial de la sustancia i (kg de FO
equivalente/kg)

m : es la masa de la sustancia i emitida (kg)

5.2.4Formacioén de foto-oxidantes

La formacion de foto-oxidantes es la generaciooaepuestos quimicamente reactivos tales
como ozono, por la accion de la luz del sol sobegtas contaminantes primarios. Estos
compuestos reactivos pueden ser dafiinos a la Baldna y al ecosistema y pueden también
afectar a los cultivos.

Los foto-oxidantes se pueden formar en la tropadfejo la influencia de la luz ultravioleta,
a través de reacciones de oxidacion de Compuesgaioos Volatiles (COY y monoxido de
carbono en la presencia de oOxidos de nitrogenoozeho es considerado como el mas
importante de estos agentes, junto con el peratitattrato (PAN). El indicador de formacion
de foto-oxidantes se obtiene al identificar lostdees de conversion o reactividad para los
COVs. Estos factores son usados para convertivehtario de COVs en etileno equivalentes.

El indicador que mide esta categoria de impact@legotencial de ozono fotoquimico
(POCPR, por sus siglas en inglé3hotochemical Ozone Creation Potenjtiadue se calcula
segun la Ecuacion 5.4 y se mide en unidades deHgeq.

POCP = Z POCP; * m;
Ec. (5.4)
Siendo:
POCP: Indicador de la categoria Formacion de fotdeantes

POCR : Factor de caracterizacion por potencial de ozdatmquimico de la sustancia i (kg
de etileno equivalente/kg

m es la masa de la sustancia i emitida (kg)

5.2.5Agotamiento del recurso abiético

Los recursos abidticos son recursos naturalesu{das los recursos energéticos) tales como
hierro, petrdleo y minerales inertes. El agotansiesht los mismos depende de las reservas
existentes y las tasas de extraccion del recursm,cgmbinados, ofrecen una indicacion de la
gravedad de su agotamiento.

El indicador que mide esta categoria de impactel @stencial de agotamiento del recurso
abidtico ADP, por sus siglas en ingléabiotic Depletion Potentia) que se calcula segun la
Ecuacion 5.5 y se mide en unidades de kg Sb eq.

ADP = ZADPi .y
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Ec. (5.5)
Siendo:
ADP: Indicador de la categoria Agotamiento del nesstuabiotico

ADP;: Factor de caracterizacidén por potencial de agotanto del recurso abiotico i (kg de
Sb equivalente/kg*

m : cantidad de recurso i extraido (kg)

*excepto para: gas natural (kg de Sb equivalentg/ynenergia (kg de Sb equivalente/MJ energia)fésil

5.2.6Disminucion del ozono estratosférico

El efecto de disminucién del ozono estratosférieqpmoduce por causa de los cloruros y
bromuros procedentes de compuestos cloro-fluofmec@dos (CFCs), y otras fuentes, que
reaccionan en presencia de las nubes estratosfépaiares (PSCs) emitiendo cloruros y
bromuros activos que bajo la accion de los raywavibleta (UV) provocan la descomposicion
del ozono.

La disminucion de la capa de ozono provoca un imergo de la cantidad de rayos UV que
llegan a la superficie de la Tierra, lo cual gersgainas enfermedades como el cancer de piel y
las cataratas; la afectacion de la produccion algriy la degradacion de los materiales
plasticos, entre otros problemas.

El indicador que mide esta categoria de impactel gotencial de disminucion del ozono
(ODP, por sus siglas en inglé®zone Depletion Potentlalque se calcula segun la Ecuacion
5.6 y se mide en unidades de kg CFC-11 eq.

Ec. (5.6)
Siendo:
ODP: Indicador de la categoria disminucion de ozestratosférico

ODP;: Factor de caracterizacion por potencial disminitide ozono estratosférico para la
sustancia i (en kg CFC-11 equivalenteg/kg

m: cantidad de la sustancia i en kg

5.2.7Toxicidad humana

Esta categoria de impacto cuantifica los efectgmtnes que tienen las sustancias téxicas
(mercurio, plomo, dioxinas) emitidas al medio ambgesobre la salud humana. Es una
categoria aun en desarrollo y presenta mucha suidiget (den Boeket al.,2005).

El indicador que mide esta categoria de impactel pstencial de toxicidad humandTP,
por sus siglas en inglésluman Toxicity Potentigl que se calcula segln la Ecuaciéon 5.7 y se
mide en unidades de kg 1,4 DB eq.

El indicador se calcula segun la Ecuacién 5.7.faabr de caracterizacion es el potencial
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n k
HTP = Z Z M ecomp * HTPi,ecomp,t

i=1 ecomp=1
Ec. (5.7)
Siendo:
HTP: Indicador de la categoria toxicidad humana

HTP, ccomp,i:Factor de caracterizacion del potencial de tectdd humana de la sustancia i
emitida al compartimiento ambiental ecomp, duraetehorizonte de tiempo t (kg de 1,4-
diclorobenceno equivalentes fg:om)

M ecomp Cantidad de la sustancia i emitida para el contparento ecomp (kg)

5.2.8Ecotoxicidad

En esta categoria se contemplan los efectos dmiopuestos tdxicos sobre los ecosistemas
terrestres o acuaticos. El conocimiento de taleste$ es mucho méas fragmentado que en el
caso de toxicidad humana, debido a la enorme dilstsde animales y plantas a considerar
(Jolliet et al.,2004). Otro reto es llegar a un acuerdo sobrenditador de dafios adecuado a
nivel de "medio natural biético” en la que termiaaia de impacto. Puede ser necesario para su
estimacion dividir la categoria de impacto en umerp de subcategorias, como ecotoxicidad
acuatica, terrestre o marina.

En las categorias de toxicidad el factor transptigee especial relevancia ya que los
contaminantes toxicos no permanecen en el medie, (glelo, agua superficial, etc.) donde
fueron emitidos sino que pueden desplazarse afettes ambientes. Un compuesto puede
llegar a ser mas dafiino en un medio diferente audemision, y esta es otra cuestion que
influye en el célculo.

El calculo del indicador de ecotoxicidad terrespper ejemplo, se obtiene a partir de la
Ecuacién 5.8. El factor de caracterizacion €BTdé? por sus siglas en ingld®rrestrian Toxicity
Potential.Las unidades dependen del método de caracterizacion

n
TTP = Z TTP; X fin XM

=1
Ec. (5.8)
Siendo:
TTP: Indicador de la categoria ecotoxicidad terrest

TTR : Factor de caracterizacion del potencial por amxitidad terrestre de la sustancia i
(la unidad depende del método de calculo)

fin: fraccion del compuesto i que se transporta hastaedio n (adimensional)

m: cantidad de la sustancia i emitida (kg)

5.2.9.Impacto por uso del suelo

Las actividades humanas generan impactos por ussud®, sin embargo, no existe aln
consenso cientifico acerca de la definiciobn deceuibres de categoria adecuados (WIA-2,
1999). Se acepta internacionalmente que en ladas@ventario del ciclo de vida hay que
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centrarse en dos aspectos del uso de la tieréaealocupada y los cambios en la calidad del
suelo. Mila i Canal®t al. (2007) distinguen entre impactos por uso del spetoocupacion y
transformacion.

Con el fin de evaluar el impacto de uso del suefonecesario al menos registrar en el
inventario de ciclo de vida el tipo de uso de kxrd, la extension espacial, la extension
temporal, y la ubicacion geografica. En el ICV, fagos elementales de uso del suelo, se
especifican como sigue (Koellnetral.,2012):

» Para ocupacién de suelo: metros cuadrados x afitppeale uso del suelo i, y la
region k.

e Para la transformacion del suelo: metros cuadraddipo inicial de uso del suelo i,
tipo final de uso del suelo j, y la regién k.

Los modelos de uso del suelo desarrollados difiereel indicador a considerar para evaluar
los impactos producidos sobre la calidad de lossistmas, y muchos de ellos se han
considerado para aplicar a la actividad agricoland® dificil su aplicacion para otras
actividades. En este sentido, cabe citar a Citid92 quien aplico un indicador de uso del suelo
en tierras secas para la actividad de fabricas#ladrillos y urbanizacion disefiada con pautas
biocliméticas en &rea rural. Segun Blenginal., (2010) los impactos del uso del suelo son a
menudo excluidos de los estudios de ACV de la ran@orque aln no se consigue un consenso
internacional y metodologias bien establecidasuiSigio la homenclatura adoptada para las
categorias anteriores, podria denominarse su ohait&JP, por sus siglas en inglésand Use
Potential.

5.2.10. Impacto por uso del agua

El agua dulce es un recurso vital pero a menudasesenotivo por el cual la comunidad de
evaluacion del ciclo de vida ha realizado granddggegzos en el desarrollo de métodos para
abordar adecuadamente el uso del agua. Betgar (2010) realiz6 un examen critico de una
amplia gama de métodos desarrollados para petangivaluacion del impacto del uso del agua
con enfoque de ciclo de vida. Su estudio revelalgsiealcances metodolégicos difieren con
respecto a los tipos de uso del agua, la includiia escasez de agua local, asi como la
diferenciacion entre los cursos de agua y los aspele calidad.

Actualmente hay un enfoque respecto al impactoudel del agua, la huella hidrica. En
opinion de Jefferiest al. (2012) existen sinergias potenciales entre losedésques, ya que se
basan en los mismos datos de la contabilidad del gda evaluacion del impacto, por lo cual
seria beneficioso una mayor colaboracion y el deldaiconjunto de ambos métodos.

En esta tesis se menciona esta categoria de impactono se realizara su evaluacion dadas
las discrepancias que aun existen respecto a sadud. Al igual que en el uso del suelo, se
adopta la sigla para su indicador covkit)P, por sus siglas en ingl&gater Use Potential

5.3. Seleccidn de categorias de impacto en el ACV degastion de RCD

A los fines de seleccionar las categorias de ingpantbiental a incluir en el ACV de la
gestiébn de los RCD se han aplicado dos criteridspritnero de ellos tiene en cuenta
antecedentes de categorias de impacto incluida€¥nde gestion de residuos. Se revisaron las
categorias de impacto incluidas en programas irfticos de célculo de ACV aplicados a
gestion de residuos sdélidos domiciliarios (no se tdasarrollado programas informaticos de
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ACV de RCD) y aquéllas incorporadas en publicacgogsebre evaluaciones ambientales de
gestion de RCD con metodologias de ACV.

El segundo criterio toma en cuenta el analisisi@¥l detallado en el Capitulo 4 para cada
etapa, por tanto los flujos entrantes de mateiiagoy energia y las posibles emisiones en las
etapas de gestion de los RCD, que justifique lisi@n o no de cada categoria.

5.3.1.Categorias de impacto incluidas en ACV de gestidle residuos

A los fines de la aplicacion del primer criterio re@isaron las categorias de impacto y los
indicadores incluidos en programas informaticles ACV existentes, referidos a gestion de
residuos sdlidos domiciliarios, tal como se haaddten la Tabla 1.19 del Capitulo 1 de esta
tesis.

Se puede observar en dicha tabla, que de losmiegeamas informaticoanalizados, siete
incluyen la categoria calentamiento global, cirecadidificacion, cuatro la eutrofizacion, tres el
agotamiento del recurso abiético y la toxicidad hoay dos la formacién de foto-oxidantes y
s6lo uno la disminucion de la capa de ozono. Sssieinan, segun este antecedente, aquellas
categorias que fueron consideradas en al men@%lde los casos estudiados, resultando solo
cinco categorias: calentamiento global, acidifiéacieutrofizacion, agotamiento del recurso
abiotico y la toxicidad humana.

Con relacién a la revision de las publicacionesrigés a evaluacion ambiental de gestion de
RCD con técnicas de ciclo de vida, se obtuvo lesis mostrada en la Tabla 5.1. Los estudios
y publicaciones que se registran sobre el temanifer ver que la categoria calentamiento
global ha sido utilizada en todas las publicacianeacionadas; acidificacion y eutrofizacién en
tres de las investigaciones; formacion de foto-amxids, disminucion de la capa de ozono,
ecotoxicidad y toxicidad humana en dos de los éstuel uso del suelo sélo en uno de ellos y
recomendado para estudios futuros en otro.

Tabla 5.1Categorias y métodos utilizados en EICV de gesti®RCD

()] -
o Q| © 2 g 5
) = £ S | T E| 89 < T — —
Referencia | @ 2 S |58 53 S |, |3 |8 |8
= @ S| = S g ®© 4 .8 o= o S
g 1| 8|83 EFJeEd=EgxX |8Y 83
L2090 T E |£E2/ 23 59 % ) Q1 o—
© O O S |co|lo2g 249403 ° €9 £ 9
O ol < w = <3 0g L = o = 9
Blengini, (2009) * * * * * *
Blenginiet al, . . . . . 2 . . . .
(2010)
Ortiz et al, . . . %3 . .
(2010)
Carpenteetal., |
(2012) Utiliza emisiones individuales de impatto
Coelhoet al, .
(2013a,b)
!Recomienda utilizar impactos por uso del suelo ardess futuros
2Utiliza extraccién mineral (ME) en kg
3Utiliza el uso de recursos (RU) en kg
“Realiza consideraciones parciales sobre uso de suel

Fuente: Elaboracion propia
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Asimismo, como indicador ambiental cuatro de labajos presentan la cuantificacion del
consumo energético. Respecto al agotamiento dersecabidtico, cabe sefialar que se ha
incluido como indicador ambiental de distintos modt/so de recursos, RU y Extraccion
mineral, ME) en dos de los articulos referidos gaino sean estas categorias de impacto.

En este caso, por ser estudios referidos a RCDasecbnsiderado todas las categorias
incluidas en los mismos. Por otra parte, todas ef#an presentes en al menos dos de las cinco
publicaciones (una cantidad mayor al 30% si se tadeljpmismo criterio que en el caso de los
programas informéticos). Los resultados de lassiaves realizadas resultan en las categorias
sefialadas en la Tabla 5.2. A continuacion se distada una:

Calentamiento global: su seleccion se justificagper estd incluida en los dos
antecedentes mencionados, y en el 100% de los. cadeas cabe sefalar que es
una categoria de relevancia internacional.

Acidificacidn: su seleccién se justifica porquedeisicluida en los dos antecedentes
mencionados.

Eutrofizacion: su seleccién se justifica porqué éstluida en los dos antecedentes
mencionados.

Formacion de foto-oxidantes: no estd incluida ermiyoria de los programas
informaticos de ACV de residuos sélidos domicibiaripero ha sido evaluada en los
estudios de ACV de RCD. Se decide incluirla, a @iéd del resultado del segundo
criterio.

Agotamiento abidtico: se incluye en la mayoria de programas informéticos
analizados. Con relacion a los estudios de ACV @® Ro ha sido utilizada como
indicador, pero si se han evaluado indicadorevidaales de impacto por consumo
de recursos, por lo que se decidio incluirla coategoria de impacto.

Disminucién de ozono estratosférico: esta categondaha sido incluida en la
mayoria de los programas informaticos citados.€e®ibargo, si aparece en dos de
las cinco publicaciones de ACV de RCD. Se decidduirio, a condicion del
resultado del segundo criterio.

Toxicidad humana: Ha sido incluida en los programésmaticos analizados. En
cuanto a estudios de ACV de RCD se la ha incorpord dos de los cinco
revisados. Se decide incluirla.

Ecotoxicidad: no ha sido incluida como categoriairdpacto en los programas
informaticosrevisados y si ha sido evaluada en dos de lascpahlines referidas a
RCD. Se decide incluirla, a condicion del resultddbsegundo criterio.

Uso del suelo: Esta categoria no ha sido abordadasgrogramas informéticos
examinados. Sin embargo, dado que si ha sido @rada en algunos estudios de
ACV de RCD, y a veces no implicada en los programbsmaticos por falta de
consenso en el indicador adoptado o la metodotbgigélculo del mismo, se decide
incluirla segun los antecedentes. Su inclusionniefa queda supeditada a la
aplicacion del segundo criterio de seleccion merado.

Uso del agua: no ha sido incluida en ninguno deafiecedentes considerados. Por
lo tanto, esta categoria queda excluida segurireépcriterio.
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Tabla 5.2Categorias de impacto incluidas en ACV segun adtates
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Fuente: Elaboracion propia

5.3.2Analisis de categorias de impacto segun el ICV da gestion de los RCD

Se analizan en los pérrafos siguientes las categat® impacto y su relacion con el
inventario de ciclo de vida de la gestion de loDR®©ncluyendo en la inclusion o exclusion de
cada categoria segun este segundo criterio.

Calentamiento global: Las emisiones procedentesosiegprocesos de gestion de
residuos, en general, que suelen contribuir alnooé de calentamiento global
incluyen CQ, 6xido de nitrégeno y metano (den Betial.,2005). En el caso de la
gestion de los RCD, en patrticular, son pocas kxiones que pueden someterse a
tratamientos bioldgicos y térmicos (por ejemplodara) que puedan emitir tales
sustancias, y muchas veces se encuentran en bajpasgiones. Por este motivo, las
emisiones que contribuyen al calentamiento gloleatrs las derivadas de los
consumos de combustibles (transporte fundamentaénesonsumos de energia, y
las relativas a las cargas evitadas. Se inclugeslsente categoria.

Acidificacién: En la gestion de residuos en gendoal principales impactos de esta
categoria se derivan de las emisiones de éxidositdigeno procedentes de los
procesos biologicos y la emisién de 6xido de azpfozedente de la produccion de
electricidad (den Boeet al., 2005). En la gestion de RCD estos compuestos
derivaran de los consumos de combustibles y eriengély su importancia puede
ser relevante ademas en la consideracion de lgasawvitadas por sustitucion de
material virgen. Se incluye la presente categoria.

Por otra parte, tal como se referenci6 en el Clapily existen procesos de
generacion de &cido sulfhidrico por la presenciyel® en los vertederos, cuya
modelacion estd en investigacion (Doka, 2007). BEte easo la contribucién
corresponderia a un proceso involucrado en la sisign final de los RCD (vertido)
cuyo método de célculo ain no ha sido determin&#v.incluye la presente
categoria.

Eutrofizacion: La eutrofizacién en la gestion deidaos en general, se atribuye a las
emisiones atmosféricas de NOx y amoniaco, y arfasi@enes al agua de fésforo y
nitrdgeno procedentes de procesos biolégicos tentranto (den Boeet al.,2005).

En la gestion de RCD no se esperan emisiones dge tipst por tratamientos
biolégicos, sin embargo hay emisiones que proviefeeta consideracion de cargas
evitadas por sustitucion de material virgen y lae gorresponden a los consumos
energéticos y de combustibles. Se incluye la ptesategoria.

Formacion de foto-oxidantes: Del mismo modo queaéntamiento global, las
emisiones que contribuyen a esta categoria de @3 Bon las derivadas de los
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consumos de combustibles (transporte fundamentanesonsumos de energia, y
las relativas a las cargas evitadas. Se inclugeslsente categoria.

» Agotamiento del recurso abiotico: En el caso devieluacion de la gestion de RCD,
la consideracion de esta categoria se justificdgonportancia de contabilizar los
aspectos positivos de la recuperacion de resiguoar tanto de la carga evitada por
los ahorros en materia prima sustituida. Se inclaygesente categoria.

e Disminucion de la capa de ozono: En la gestién ate RCD no es esperable
emisiones que contribuyan a los CFCs de los propiosesos. Se excluye la
presente categoria.

* Toxicidad humana: Las préacticas de gestion de wesidoueden suponer una
considerable amenaza para la salud humana. Sinrgobken el caso de los RCD,
estos residuos contienen pocas sustancias toxicas eomposicion. Se excluye la
presente categoria.

« Ecotoxicidad: por las mismas razones que en el dasta toxicidad humana se
excluye la presente categoria.

» Impactos por uso del suelo: En la evaluacion dgsion de los RCD es importante
considerar la categoria de impactos por uso dé siemiendo en cuenta por un lado
el uso del mismo por las instalaciones de trataimidplantas de reciclaje y
disposicion final en terreno, por ejemplo); y ptnocen la consideracion de cargas
evitadas por sustitucion de agregados naturalesagayados reciclados, y mas auln
en regiones donde el mayor porcentaje de compaosieid el flujo de RCD lo
constituye la fraccion inerte. Respecto del indicade categoria a utilizar, este
deberd adoptarse segun la regiéon donde se realimvdluacion. Se incluye la
presente categoria.

» Impactos por uso del agua: En algunas etapas diérgele los RCD se consume
agua para mitigar el polvo que se genera (por d@Emlantas de reciclaje de
inertes). Sin embargo dada aun la falta de consexsp®cto al indicador a utilizar
no se incluye la presente categoria.

En la Tabla 5.3 se presenta un resumen de lasotate@ indicadores seleccionados segun
ambos criterios y la decision final de su inclusiéxclusion.

Tabla 5.3 Categorias de impacto seleccionadas para el AQ¥ gestion de RCD

Categoria Criterio 1| Criterio 2 Decision
Calentamiento global Si Si Incluida
Acidificacion Si Si Incluida
Eutrofizacion Si Si Incluida
Agotamiento de recursos abioticos Si Si Incluida
Oxidacién fotoquimica Si Si Incluida
Disminucion de la capa de ozono Si No Excluida
Toxicidad humana Si Si Excluida

Ecotoxicidad No No Excluida
Uso del suelo Si Si Incluida

Uso del agua No NO Excluida

Fuente: Elaboracion propia

En definitiva, han sido seleccionadas seis catagodie impacto para la evaluacion de
impacto de ciclo de vida de los RCD segun los rinseadoptados.
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5.4.Indicador de impacto de uso del suelo en tierras cas

En los distintos continentes, incluso en cadaypaigs aun, en cada regién de un pais, el uso
del suelo se realiza de manera diferente segunnéaesidades de la poblacion y la
disponibilidad de recursos de cada regién o loadlidPor otra parte, frecuentemente no
responde a las limitaciones que cada sitio presentzuanto a la vulnerabilidad de sus
ecosistemas. Debido a ello, los métodos de evdlnat? impacto por uso del suelo deben ser
adecuados a cada regién y sus condiciones fisioeigles y econdémicas.

En el caso de las regiones que presentan caréictsisle tierras secas, definidas en el
Articulo 1° del Texto de la Convencion de las Name® Unidas de Lucha contra la
Desertificacion comd... aquellas zonas en las que la proporcion ed&grecipitacion anual
(P) y la evapotranspiracion potencial (PET) esténgpoendida entre 0,05 y 0,65, excluidas las
regiones polares y subpolares.sé ha propuesto recientemente la evaluacion cetdgoria de
impacto por uso del suelo con un indicador de Ddisacion. Los criterios generales para
caracterizar cada una de estas zonas secas baskn relacion P/PET: a) Ecosistemas
hiperéaridos, con una relacién P/PET < 0.05; b) Ar@das, con una relacion P/PET entre 0.05
y 0.20; c) Areas semiaridas, con una relacion P/Bifie 0.20 y 0.50; y ¢) Areas subhtimedas
secas, con una relaciéon P/PET entre 0.60 y 0.6FRJN992).

Estas regiones son susceptibles de sufrir degdataciravés de un proceso definido por la
Soil Conference en Rio de Janeiro como desertifina¢la degradacion de las tierras en
zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas remultee diversos factores, tales como las
variaciones climéticas y las actividades humandsXiste consenso entre los paises de América
Latina y el Caribe en la definicion de un conjudeovariables que intervienen en el proceso de
desertificacion.

Cabe sefalar que Argentina, pais de origen deskepte tesis, es el pais de América Latina
con mayor extension de tierras secas, subdivididaierras aridas, semiaridas y sub-himedas
secas, representando el 75 % de su territorioeBter motivo, se ha elegido la aplicacion del
indicador de categoria de impacto de uso del sibdeertificacion, proceso que tiene
importancia en la region centro oeste de Argentina.

Las variables involucradas son consideradas erodelm desarrollado por Civit, (2009) y
se explicaran en los parrafos subsiguientes. Asimisen otras regiones debe adoptarse el
indicador de impacto que se considere mas apropiado

5.4.1.Conceptos generales de la categoria de impacto Bdgicacion

El mecanismo ambiental por el cual se produce gheto de desertificacion se muestra en la
Figura 5.2. La intervencion ambiental es el “uscsastenible de los recursos en tierras aridas”
causando impactos como pérdida de habitats, pédéidspecies, erosion, entre otros; es decir,
produce impactos sobre los ecosistemas y degradeeteas secas. Estos impactos observables
y conceptuales, tienen como consecuencia la péddidaroductividad biologica y econémica;
pérdida de la calidad del suelo, pérdida de biodiglad, pérdida de las funciones de soporte de
vida.
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Intervencién Impactos Impactos Consecuenciade los Endpoints
Observables Conceptuales impactos
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Figura 5.2. Mecanismo ambiental del proceso de desertific:
Fuente Civit,( 2009)

En el ACV, losindicadores de uso del suelo deben tener en clgenistanciaentre los
valores actuales y loslores umbral de degradacion, y so6lo se considsyaro indicadores ¢
presidn losrelacionados con las causas antrépicas, mientras lagl indicadores fisi-
bioldgicos se tienean cuenta como indicadores de fragilidrente a un determinado impac
Los indicadores paraedir el impacto por desertificacion deben ser @fipes, medibles
alcanzables, relevantesgotados temporalmente y generalmente se clasgic@uatro grupc:

* Indicadores de Estado: describen stado de desertificacion en un momento
tiempo.

« Indicadores de Presidn: responden a las causassaetificacion, ejercidos por |
acciones humant

* Indicadores de Impacto: se refieren a las conse@genle la degradacion de
tierras.

« Indicadoresde Respuesta: indican la respuesta de la sociefiaday medida
politicas frente al problema de la desertificac

Tanto los indicadores de estado como los de prasidros que se combn en la obtencion
del indicadore categoria de impacto que ntifica el proceso de Desertificacic

5.4.2Variables involucradas en eindicador de Desertificacion

El modelo de impactde desertificacidique se aplica en esta tesgimna en cuentcuatro
variables:tipo de ecosistem, indice de aridez, cobertura vegetdlalance hidrico superfici
El valor dearidez corresponde a un indicador de estados valores de laobertura vegetal
el requerimiento de agua del producto o actividealuad: (que secuantifica con el balanc
hidrico superficial)a indicadors de presion antrépica.

La combinacion del indice de aridez, la cobertiggetal y el balance hidricsuperficial
determinan eéstado de referencia de cada uno de los ecosistesasir desertificacion, qu
en adelante se denomindfactor de Sensibdad de cada ecosisterfeSe), y el impacto gt
cada actividad @roducto cause en la localidad donde seice se evalla también segun e
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tres variables, pero para el caso particular questeconsiderando resultando en otro indice, el

LCIDesertificacién-

El indicador de desertificacion se calcula de atwerla Ecuacién 5.9 (Civit, 2009).

_ LCIDesertificacién
- FSe X Apctividad X actividad

Ec. (5.9)
Siendo:
DP: Indicador de la categoria desertificacion patet medido en ha-afio
FSe: factor de sensibilidad de cada ecosistemaférencia
Ayctividaa - @rea ocupada por la actividad evaluada, expresad unidades de superficie
t: es el tiempo que dura la actividad expresadoeidades de tiempo

La metodologia de célculo de cada variable debl&riicacisny del FSe pueden consultarse
en Civit (2009), para la provincia de Mendoza, Artgea.

El indice LCheserificacionViene dado por la Ecuacion 5.10 y agrupa los dd¢okCV de cada
sitio especifico donde se ubica la actividad.

LCIDesertificacién = Z(VAridez + VBceHid + VCobVeg)

Ec. (5.10)
Siendo:
Varigez Valor del indice de aridez
Vecenid Valor (positivo o negativo) de la variable balankidrico
Veobveg Valor de la variable cobertura vegetal
El valor de la variable “cobertura vegetal” se nlcsegun la Ecuacion 5.11.
Veobveg = CobVegl — CobVegF
Ec. (5.11)

Siendo:
CobVegl: Cobertura vegetal inicial
CobVegF: Cobertura vegetal final

Todas estas variables son computadas en el iniedrciclo de vida correspondiente a la
localidad donde se realiza la actividad o se obt®Erproducto. Los valores propuestos en este
modelo se basan en los programas de lucha contdedertificacion critica y estudios de
desertificacion.

El indice de aridez se calcula segun la relacidreda precipitacion y la evapotranspiracion
potencial de una regién. Por ejemplo, la provimid@aMendoza, en Argentina, tiene tierras secas
en toda su extension, subdivididas entre tierrag anidas, aridas, semiaridas y sub-himedas
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secas. Los indices de aridez varian entre 0.085a Para la determinacion de la variable aridez
se utilizan datos suministrados por la estaciérearetégica mas cercana al sitio de estudio.

La variable balance hidrico superficial esta refea la oferta y demanda de las cuencas que
abastecen a los ecosistemas Yy las actividadesrgaklos se realizan. Se toma el valor 1 si es
positivo (oferta mayor que la demanda), y 2 siezgtivo.

El valor de la variable cobertura vegetal se caleupartir de imagenes tomadas en visita al
campo y procesadas con la aplicacion del prografoanatico CobCal v2.0.0.61® (Ferraet,
al., 2008).

El indicador de desertificacion ha sido calculaddjiferencia de otros indicadores, tanto
para actividades agricolas, como para otros progediferentes, tales como plantas de
fabricacion de ladrillos y urbanizacion disefiada pautas biocliméticas en &rea rural (Civit,
2009). En los apartados siguientes se analizarapbcabilidad a la gestion de RCD y su
adaptacion a la unidad funcional, 1 tonelada ddues

5.5.Indicador de Desertificacion en la gestion de los@D

La aplicacion del indicador de desertificacion @PPa gestion de RCD requiere de datos
propios de la regién o localidad, en funcién de domles se obtiene el ESOtros datos
corresponden al sitio especifico donde se readizzctividad. Estos son: el valor de cobertura
vegetal, el indice de aridez y el valor de baldrideico superficial. Finalmente, otros dos datos
de ICV involucran a la actividad en si misma: edadpcupada por la actividad y el tiempo
estimado de duracién de tal actividad.

En el caso de los sistemas de gestion de RCD, §nslegpropuesto en el Capitulo 4, las
etapas en las que es importante evaluar los impg@ctouso del suelo son: la Clasificacion, el
Reciclaje, la Recuperacion de areas (RA) y el WerfVT). En el ultimo caso se aplica ademas
a la evaluacion de los vertidos incontrolados asittnh que permite compararlos con escenarios
de vertidos controlados.

Asi, los datos de ICV necesarios para cada unasdethpas mencionadas se organizan en la
Tabla 5.4

Tabla 5.4 Modelo de planilla para datos del ICV del indicadesertificacion en SGIRCD

. Recuperacion

P Vertido
de areas

Actividad Clasificacion| Reciclaje

Lugar de la actividad
Tipo ecosistema
Factor de sensibilidad ES
Area ocupada (M
Tiempo de ocupacion (afios
CobVegql
CobVegF
VCobVe(

~

Caélculo

LCIDese‘rtificacién

VBceHid
Indice de aridez

VAridez

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5.4 hay dos tipos de datos. Los primeeb FSe y eLClpesertificacions SON
adimensionales y dependen de la regién y de lasteaisticas del sitio donde se instalen las
plantas de tratamiento y disposicion final:
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e FSe: para su determinaciébn se requiere localizaadividad por medio de
coordenadas geogréficas referenciadas. Estas ceolae a su vez, permiten
identificar el ecosistema que le corresponde ylpdanto determinar el valor del
FSe.

*  LClpesertificacion- depende de las tres variables ya mencionadaspmi® 5.3.2 y
es especifico del sito.

El segundo tipo de datos, corresponden a magnitdoiesnsionales. Con este indicador
puede evaluarse el impacto por uso del suelo @detlgidad en general, 0 adaptarlo en cada
etapa del SGIRCD a la unidad funcional para queréssiltados sean comparables entre
alternativas de valorizacion y o/ disposicion finah los apartados siguientes se estableceran
estos conceptos trabajando con las magnitudes diomates.

5.5.1.Indicador de Desertificacion en Plantas de Clasifacion y Reproceso de
inertes

El factorA . tiviaaa de la Ecuacién 5.9, como ya se menciono, se eefida superficie (en
m?) necesaria para el desarrollo de la actividaduextsl. En el caso de las PCRI es directamente
el area afectada a la actividad. En cuantos@lista S€ requiere establecer un tiempo de
funcionamiento de la instalacién. En este cascec@mienda tomar el periodo de vida util de la
misma determinado por su obsolescencia o por kEbdidad de las instalaciones en si mismas.
Por ejemplo, Coelheet al. 013a) considera 60 afios; Mercamteal. 009b) 30 afios.
Conocidas estas magnitudes, basta con aplicardacim 5.9 para obtener un valor del DP,
medido en ha-afio.

La expresion del DP referida a PCRI se indica dfclaacion 5.12.

LCIDesertificacién
FSe X Agctividad pcr1 X t pcri

DPpcp; =

Ec. (5.12)

Sin embargo, dado que la unidad funcional en la IP&Rla gestion 1t de RCD, no es
suficiente con establecer un valor de superficiepada por las instalaciones, sino que es
necesario ademas referirla a dicha funcional, stute para fines comparativos (por ejemplo,
reciclaje versus vertido).

En general, se plantean dos casos. En el primesllake se asume que la etapa se evalla
para la gestion de una cantidad de RCD generadatéuun afio en una localidad dada y que la
planta funciona sélo para esa cantidad. La expresgdcalculo del factofi4 ;404 referida a
la unidad funcional y para PCRI a incluir en la &wian 5.12 se propone en la Ecuacion 5.13.

A _ AActividad
Actividad PCRI,t —
ctivida Ca X6

Ec. (5.13)
Siendo:

Anctividad pcri; area afectada a la actividad PCRI, correspondeeatl t de residuo (%;h)
Ca: Cantidad de RCD a procesar {nen un afio
o: densidad del residuo RCD (tm
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En este caso eldiidas debe adoptarse de 1 afio, considerando que esdachdé RCD se
procesa y la actividad finaliza, en ese tiempoekaresion final para el DP se expresa en la
Ecuacién 5.14.

X1

_ LCIDesertificacién AActividad
DPecrisn = FSe Ca X6

Ec. (5.14)

SiendaD Ppcg, ¢4 €l indicador de desertificacion potencial de P@Rrfa 1 tonelada de RCD
para el primer caso.

Ahora bien, otro caso a considerar es si la PCBtgga RCD de varias localidades. Se
podria asumir que la planta funciona al maximo wleapacidad para la cantidad de RCD de

una localidad evaluada y entonces\glitaq para la PCRI y para 1 t de residuo se puede ealcul
para esa cantidad segun la Ecuacion 5.15.

Caxd 1
tpcrit = C—p%

Ec. (5.15)

Siendo:
tpcri¢ tiempo de la actividad PCRI, correspondiente tedé residuo (afio/t)

Cp: Capacidad de tratamiento diario de la PCRI i@
o: densidad del residuo RCD (tjm

En este caso la Ecuacion 5.12, teniendo en cuentacltiacion 5.13 y Ecuacion 5.15
adoptaria la forma de la Ecuacion 5.16.

DP _ LCIDesertificaci()n] AActividad
PCRIt2 FSe Cp x 365

Ec. (5.16)

SiendaDPpcp, ¢, €l indicador de desertificacion potencial de P@Rta 1 tonelada de RCD
para el segundo caso.
Los mismos analisis podrian hacerse para evaluapelcto por uso del suelo en plantas de

reciclaje de fracciones distintas a las inertedifiaultad estara en la consecucion de datos de
inventario para cada una de las plantas especifiadera, metales, plasticos, cartén-papel.

5.5.2Indicador de Desertificacion en Recuperacion de aes y Vertido

En el caso de la recuperacion de areas (RA) ydee(WT) (controlado o incontrolado) el
calculo de la magnitudi;iviaaq referida a la unidad funcional se propone en lacién
expresada en la Ecuacién 5.17.

A _ AActividad
Actividad:RA-VT,t —
Vv X6

Ec. (5.17)
Siendo:

Ancividad:ra-vT; @rea afectada a la actividad RA, correspondiemtet de residuo (F‘lt)
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Vv: Volumen del vaso del area a recuperar, del vasb vertedero o del vertido
incontrolado (M)

d: densidad del residuo RCD (thn

Para todos los casos (RAy VT) elusysaa: S€ hace mayor cuanto menor es la altura media
del vertido (por la relacion volumen/area). Potdoto si se resolviera disponer los residuos en
depositos en terreno (RA 6 VT), para un mismo vearmonviene construirlos con la mayor
altura posible a fin de disminuir el impacto porusio del suelo, segun este indicador de
Desertificacion.

En cuanto alaidzad €N €l caso de la recuperacion de areas (RA) tidogivT), este tiempo
es la vida util de la instalacion, puesto que elDR@:positado permanecerd en el lugar a
diferencia de las PCRI en que el RCD se trata yeseva como materia prima para otros
procesos. Se puede adoptar comgid.q €l periodo de explotacion del mismo, es decir desd
construccion hasta el cierre y reinsercion. Estge sera variable segun la celeridad con que
se ejecute el relleno, y dependera del ritmo dergeion de RCD.

Otra situacion que puede presentarse es deterslimeariodo que dura la actividad en los
vertidos ilegales. Una opcion en este caso es denasila frecuencia con que se sanean estos
sitios de acuerdo a datos de los agentes munisjpade ejemplo o recurrir a consultas para
conocer la edad de la actividad.

Las Ecuacion 5.18, indica la expresion de calcdbindicador de desertificacion para el
caso de RA 'y VT por tonelada de RCD dispuestareene.

_ LCIDesertificaci()n AActividad
DPpp-yrt = X Xt Actividad
FSe Vv X§

Ec. (5.18)

SiendaD Pr4_y1 ¢ €l indicador de desertificacion potencial de RXTypara 1 tonelada de
RCD.

Una cuestidon a tener en cuenta es que, en cuamipa&tos por uso del suelo se refiere, el
indicador DP se propone tomarlo con valor negaémoaquellos casos que el depoésito en
terreno sea con objetivos de Recuperacion de dishs.es por el impacto beneficioso que
significa.

5.5.3.Caso de aplicacion en Las Heras, Mendoza.

Con el fin de aplicar y validar el célculo del insg@por uso del suelo, se presenta el estudio
de un caso local en Mendoza (Argentina), por agilicadel indicador de desertificacion a sitios
de vertido incontrolado. En estos casos se aplidasaEcuaciones 5.9 y 5.18 para el célculo.

5.5.3.1Antecedentes y descripcion del caso

En la provincia de Mendoza la gestion de RCD saiaed las actividades de recogida,
transporte y disposicion final. Esta Ultima, sdiraeen terreno, y muy frecuentemente en sitios
no controlados. Esta practica, favorecida por keacia de una normativa y vigilancia estatal
adecuadas, trae como consecuencia efectos negsdilvas distintos factores del ambiente. Por
otra parte, se evidencia un uso ineficiente derlateriales y energia al abandonarse los RCD
sin posibilitar acciones de valorizacion.
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En todos los departamentos de la provincia se ieataf una situacion similar, pero se
analiza el caso de Las Heras debido a que se cuent&l diagnéstico de un proyecto de
investigacion en el cual se particip6. En dichoypobo se efectud un relevamiento planimétrico
de sitios de vertido incontrolado de RCD y una darézacion cuali-cuantitativa de los mismos
(Mercante et al., 2009). Los resultados permitieron confeccionartasarambientales que
representan la magnitud del problema y los riesgogiados a la degradacion de los recursos
naturales. A modo de ejemplo, una de las cartpsesente en la Figura 5.3. El area de estudio
de este trabajo coincidié con la superficie del @tpnento de Las Heras incluida en el area
metropolitana de Mendoza.

La cantidad total de puntos relevados ascienderast®ndo consistente y representativo el
censo efectuado, ya que se considero6 toda el dvaaaly suburbana del departamento de Las
Heras. El mayor numero de sitios identificados esponde a lotes baldios de areas
residenciales sin cierre perimetral, que se coteneren sitios muy vulnerables al depdsito de
residuos. Esta situacion se debe al crecimientordesado del area urbana, que ha dejado
vacios o huecos urbanos con superficies entre @00a%. Sobre estos sitios el municipio
realiza campafas de limpieza periédicas. En meardidad se encuentran grandes depdsitos de
RCD que requieren de planes de cierre y recuperacio

Se mantuvo entrevistas con el responsable del Bepanto de Gestibon Ambiental del
Municipio. Segun se informa en este Departamerdogdstion de los RCD compete al
municipio tanto en obras menores como mayores. dNbaspromulgado alun una ordenanza
especifica acerca de la gestion de estos resiBudsico sitio autorizado por el municipio para
la disposicion final de los RCD es el vertederorelduos soélidos urbanos localizado en El
Borbollén, pero salvo que las empresas requieracettificado de eliminacion de residuos, no
se registran transportes hacia el lugar, segincanaulta realizada al gerente de la empresa
concesionaria.

El municipio organiza con el area de Servicios Rablcampafias de limpieza de los sitios
incontrolados de vertido en periodos de tiempayirkares que significan un alto costo de carga
y transporte. Esto implica siempre una gestionectiva. Dadas estas condiciones es que se
manifiesta la necesidad urgente de controlar laasibn descripta e implementar acciones
preventivas.

El municipio recoge ademas los residuos de obra®ras que van mezclados con residuos
de poda. Segun datos de Servicios Publicos seemtanlentre 24000- 28000 tn/afio. Estos son
depositados en el vertedero El Borbollon. (Datogespondientes a los afios 2006 y 2007
respectivamente).

Con el fin de evaluar el efecto de desertificaciobjetivo de este estudio de caso, se
analizaron los 297 sitios relevados. Se descartamrellos que correspondian a terrenos
urbanos baldios de dimensiones menores, entre 268001 nf por ser sitios ya impactados por
la propia urbanizacion, y no especificamente palidposicion de cantidades pequefias de RCD
(estimadas entre 1y 3*m En estos casos generalmente los RCD proveeiaeniodelaciones
de casas vecinas, lo que se ha definido en estacm®mo “obra menor”. De esta seleccion
resultaron solo 28 sitios a evaluar.
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Referencias

@ Puntos de relevamiento

Canalizacion

Colector aluvional

Desague

Riego

Area metropolitana Situacion del area de estudio  Situacion de la provincia de Mendoza
enla provincia de Mendoza &n la Repiiblica Argentina

Volumen de residuos
3

m
720
ELABORACION: Instituto de Medio Ambiente. Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Cuyo
300 CARTOGRAFIA: Guevara, Maria Belén, Martinengo, Pablo Daniel y Rubio, Cecilia
0 SISTEMA DE REFERENCIA Y PROYECCION: WGS 84 con UTM modificado (Posgar 94 en su Faja 2)

FUENTE: Informacion obtenida a partir de relevamientos de campo; Direccion de Ordenamiento Ambiental y
Desarrollo Urbano y Municipalidad de Las Heras

Figura 5.3.Volumen de vertido en relacién a los caucesetgory desagiie
Fuente: Mercante, et al., (2009)

Una segunda seleccion los dividié en depésitos@p RBe tipo “superficial” y depdésitos de
RCD “en altura”. Esta clasificacion se realizé pbservacién de las fotografias y la descripcidon
cualitativa de cada sitio. Los sitios de tipo “gtipeal” se caracterizan por presentar disposicion
de RCD esparcidos en el terreno, con muy bajasaftub0 cm), tal como se ilustra en la Figura
5.4. En tanto, los sitios “en altura” correspondeacopios de mayor envergadura, con alturas
mayores¥ 50 cm) como se ilustra en la Figura 5.5.

El primer grupo de sitios, de tipo superficial, filsjado de lado en el estudio, debido a que
su revegetacion es sencilla en forma natural yenpresenta toda la superficie cubierta por
RCD, minimizandose asi los efectos por desertifirac

142



Capitulo 5

03/03/2009

Figura 5.4. Vertido incontrolado de RCD de tipo superficial
Fuente: Elaboracion propia

" 06/03/2009

Figura 5.5. Vertido incontrolado de tipo “en altura”
Fuente: Elaboracion propia
Del segundo grupo, se reunieron 19 sitios con d@sdsnportantes de RCD, donde los

efectos por el uso del suelo se presumi6 eran ipdisicativos. Dado que la consecucion de los
datos de inventario de la disposicién incontroladaun trabajo costoso se eligieron cinco de
estos sitios, mediante un muestreo aleatorio ginsieion. El intervalo de confianza para las
medias estimadas de los parametros medidos (stipgrfvolumen) se obtuvo a través de una
distribucion t-Student.
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5.5.3.2.Definicion de objetivos y alcance

Se plante6 como obijetivo para este estudio evaluianpacto ambiental por uso del suelo
de sitios de vertido incontrolado de RCD en el amsmana y periurbana del Departamento de
Las Heras. Para ello se utiliza el modelo de ecabnadel indicador de desertificacion, DP.

Se defini6 como unidad funcional para este trabajalisposicion incontrolada de 1 t de
RCD.

5.5.3.3Datos de inventario de ciclo de vida

La obtencion de los datos de inventario a los fadeldndicador de desertificacion se realiz6
segun el detalle que se describe a continuacion:

* Lugar de la actividad y tipo de ecosistema

La definicion de la localizacion geogréfica de came de los cinco sitios seleccionados
permitié identificar el ecosistema al que pertenegeseguidamente la asignacion del factor de
sensibilidad (FSe) correspondiente. En la FiguBasg. seialan varios sitios por puntos rojos,
siendo los analizados aquellos indicados con elendir@l7, 228, 306, 315 y 361, en adelante
Casos 1ab.

i 1 4 n n 1 Localizacion de sitios de disposicion
clandestina de RCD relativa a los ecosistemas
de la regién norte de Mendoza

e,
&>
2l

Referencias

LAS HERAS Vertedero Las Heras ®  Estaciones meteorolégicas
L ® \Vertederos

.228 . Limites departamentales

i N ECOSISTEMA

® Es!aclc’m El Plumerilio Andino

o8 Del Monte

Patagonico

Punefio

Punefio
Andine:

CAPITAL

GUAYMALLEN Del Monte
Observatorio Parque Gral. San Martin
u

Patagénico

GODOY CRUZ'

Vertedero Godoy Cruz
L]

Fuente: elaborado por Cecilia Rubio (2010), sobre la base de
relevamientos de campo de Instituto de Medio Ambiente
L & g3 T pa L de Facultad de Ingenieria, UNCuyo.

Figura 5.6. Localizacién de sitios de disposicion incontrolaéaRCD
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5.5 indica para cada uno el Distrito digpaental en el que se ubican, la zona que
corresponde de acuerdo a la ordenanza de ordertarteeritorial del departamento Las Heras,
la localizacién con coordenadas (latitud y longifued ecosistema al cual pertenecen y el factor
de sensibilidad del ecosistema.
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Tabla 5.5 Datos de localizacién de los sitios seleccionados

Caso Distrito Ordenamiento Coordenadas Ecosistemal FSé

analizado territorial Latitud Longitud I

Casol | ElChallag '€Sidencial | 55 g1067641 -68,85708016  Punefid 7
especial

Caso 2 El residencial | 5, 51616831 -68,83918497  Punefic 7
Resguardo| especial

Caso3 | ElChallao resr';?ftgc'a' -32,8574051| -68,8829536F Del Monte T

Caso4 | Capdevilla '”r?(;‘(jf/r;a' -32,79094708 -68,83719101  Punefic 7

Caso5 | ElChallao resr';?ftgc'a' -32,85518565| -68,88772951 Del Monte ¥

Fuente: Elaboracion propia
+ Indice de aridez

Para la determinacion del indice de aridez delrlsgaconsideraron los datos suministrados
por el Servicio Meteorologico Nacional para lasaeines de Aeropuerto Internacional El
Plumerillo, en los casos 1,2 y 4; y ObservatoaogBe General San Martin para los casos 3y
5. La Figura 5.6 indica los resultados obtenidos.

Tabla 5.6indice de aridez de la localidad

Caso indice de Tipo de y
analizado Aridez ecosistema  Aridez
Caso 1 0,047 muy arido 4
Caso 2 0,047 muy arido 4
Caso 3 0,054 arido 3
Caso 4 0,047 muy arido 4
Caso 5 0,054 arido 3

Fuente: Elaboracion propia
e Cobertura vegetal

El calculo del valor de la variabl€cpveqSe realizd para cada sitio a partir de datos
recopilados en campo. Para ello se realizaron daaspan las que se tomaron fotografias de la
cobertura vegetal en las adyacencias a los dep6d@goRCD (areas no impactadas) y se
procesaron con el programa informatico CobCal 92600 (Ferrari,et. al, 2008). Como
resultado del procesamiento se obtiene un poreemtej cobertura vegetal por unidad de
superficie (1 f). Este valor es el nombrado cofi@bVegl (Cobertura vegetal inicial) al que
le corresponde una clase de acuerdo a las espetifies del modelo aplicado (Civit, 2009). EI
valor correspondiente &bbVegF (Cobertura vegetal final) ser4 de 0%, dado quelép®sitos
de RCD impiden el crecimiento de la flora. En estso la clase de la cobertura vegetal final
sera, en todos los casos, de valor 6. La Tablagsdme los datos obtenidos y los calculos
realizados.
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Tabla 5.7 Factor de cobertura vegetal de cada actividad

Caso Coberture Promedio Clase ( % Intervalo)

analizado Vegeta Veobveg

Caso 1 21% 26% | 5(15-30%) 6 (0-15%) 1
24%

Caso 2 64% 51% | 3(45-60%) 6 (0-15%) 3
55%

Caso 3 69% 42% | 4(45-60%) 6(0-15%) 2
49%

Caso 4 20% 33% | 4(30-45%) 6 (0-15%) 2
50%

Caso 5 41% 40% | 4(30-45%) 6 (0-15%) 2
44%

Fuente: Elaboracion propia

+ Indice de bEnce hidric

El indice de balance hidrico se ha tomado igual atbdws los casos, do que la actividad
disposicionincontrolada de RCD ndemanda consumo de agua.

» Areayvolumen de la actividz

El area de la actividad y el volumen de los RCDodépcos se obtuvieron a través de
relevamiento planialtimétriccPara esta tarea se conto con la colaboracion del@ugllermo
Reta, Agr. Pedro Royain ayidante alumnoPablo Martinengo y un guardia polic

La metodologia de trabajo consistioé en lomparacion entre el “estado del terreno nay
el estado del terreno después disposicion de RCD”Debe entenderse como “estado
terreno natural” el que se determind segul adyacencias daleposito de RCD xistente,
donde no hubo depdsito deterial a la fecha del levantamient8e efectud un reconocimier
del area de trabajo con el objeto de determin criterio de relevamientoLos informes
completos se adjuntan enfgiexc | de esta tesis. Solo a titulo ilustrativo se indieadaFigura
5.7, los resultados gréficos del relevamiento reatizadbre el Caso 5, identificado con
namero 361. La Tabla 5i8dice los valores obtenidos de area y volumen de laidatih

Figura 5.7.Ejemplo de rsultados graficos del relevamiento para un:

| Estado del terreno natural (antes) |

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5.8 Area y volumen de la actividad en cada caso

Caso VolumenVWV  Ayctividad
analizado (m?) (ha)
Caso 1 598 0,1647
Caso 2 917 1,2409
Caso 3 781 0,3186
Caso 4 813 0,3434
Caso 5 2307 0,1837

Fuente: Elaboracion propia

La estimacién de la media de los parametros medidosuna distribucién t-student se
presenta en la Tabla 5.9. Estos valores permitéaneb una idea de la envergadura del
problema considerando que son 19 los sitios ideatibs.

Tabla 5.9 Intervalo de confianza para la media del arealymaen de los depdsitos de RCD

Intervalo de confianza

Probabilidad Cuantil Volumen Area
(m’) (ha)
95% 2,7764 713- 1564  2781- 6223
90% 2,1318 601-1564 1386-7619

Fuente: Elaboracion propia

Tomando un intervalo de confianza de 90%, se pestimar el volumen depositado entre
un minimo de 11.419 fry un méaximo de 29.716%mAsimismo para el area afectada se estima
entre 2,63 y 14,5 has. Como se ve los margenemagramplios debido a la poca cantidad de
muestras. Si se quiere acotar los valores se detseivar mas sitios, estudio que quedd fuera
del alcance de esta tesis.

e Tiempo de la actividad

El tiempo de la actividad es una magnitud difi@l determinar en vertidos incontrolados,
por lo que adoptd de acuerdo a consultas municigdbre la duracion de los vertidos. En el
caso de los vertidos localizados en areas resilesaspeciales o mixtas, se considerd 20 afios.
En el caso del sitio ubicado en area industriaiviagcse adopté un periodo de 30 afios, en la
suposicion de que por el tipo de uso del sueloasenga como un area de disposicidn activa
por un periodo mayor. En la Tabla 5.10 se indloarvalores considerados.

Por dltimo, fue necesario adoptar un valor de diewkide RCD, que interviene en la
Ecuaciéon 3.18. Se adopté un valor de 980 Rgtte acuerdo a consultas a empresas
transportistas de RCD, y considerando que en tlodosasos los RCD se disponen sin ningdn
tipo de compactacion.

« Resumen del inventario de ciclo de vida

La Tabla 5.10 muestra los datos recopilados queesgpleados en la etapa siguiente de
evaluacion del Impacto del ciclo de vida.
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Tabla 5.10Datos del ICV de cada caso de vertido incontrokaatizado

Identificacion del sitio Caso 1 Caso 2 Caso 3 Ghso Caso5
Tipo ecosistema Punefio Punefio Del Monte Punefio MDele
Factor de sensibilidad, ES 7 7 7 7 7
Area actividad (ha) 0,1647 1,2409 0,3186 0,3434 0,1837
Volumen de RCD () 598 917 781 813 2307
Tiempo actividad (afios) 20 20 20 30 20
Cobertura vegetal inicial 5 3 4 4 4
Cobertura vegetal final 6 6 6 6 6 Fuent
V cobve 1 3 2 2 2 E?é.b
VBceHid 1 1 1 1 oraci
Indice de aridez 0,047 0,047 0,054 0.047 0,054 ¢n
V aride: 4 4 3 4 3 propi
LCI 6 8 6 7 6 a

5.5.3.4Evaluacion del impacto del ciclo de vida

Se presenta en la Tabla 5.11 los valores de indlieadde desertificacion de la actividad
vertido incontrolado para los cinco casos. En gusda columna se presentan los resultados
utilizando la Ecuacion 5.9, y en la tercera, losmus valores referidos a la unidad funcional, 1
t de RCD, calculados por aplicacion de la Ecua&d@®8 propuesta en esta tesis. La cuarta
columna indica la relacién volumen/area de cad@slapanalizado.

Tabla 5.11Calculo del Indicador de desertificacion de lavedad

Casos DP DPy4 Vv lActividad
analizados (ha-afio) (ha-afio) (m)
Caso 1 2,82 4,82E-03 0,36
Caso 2 28,36 3,16E-02 0,07
Caso 3 5,46 7,14E-03 0,25
Caso 4 10,30 1,29E-02 0,24
Caso 5 3,15 1,39E-03 1,26

Fuente: Elaboracion propia

Los célculos presentados en la segunda columndtparabservar una gran diferencia entre
los distintos casos. Este hecho se explica paflizencia del porcentaje de cobertura vegetal y
al &rea ocupada por los sitios que son tambiénadmitudes muy variadas.

En relacion a los resultados expresados en larteob@mna, tres valores presentan un orden
de magnitud de Ty dos de ellos de 70

5.5.3.5Interpretacién de resultados

Los valores del DP del vertido incontrolado refesica la unidad funcional resultan mas
homogéneos que los de la “actividad”. Este hecindircoa la propuesta de utilizar estos valores
en la evaluacioén del impacto y no los de la “adtd’”.

Por otra parte, cabe sefalar que el DP se hacerroagnto menor es la altura equivalente
del vertido (relacion volumen/superficie). Por &t si se resolviera disponer los residuos en
depdsitos en terreno (vertedero controlado), caiwartonstruirlos con la mayor altura posible
a fin de disminuir el impacto por el uso del suéisi, por ejemplo en los casos 1, 2, 3y 5, que
tienen un mismo periodo de duracion de la actividadevidencia esta interpretacion.

A los fines de la evaluacion ambiental del estud® caso presentado, de vertido
incontrolado, el Indicador de desertificacion aroplores absolutos que deberan compararse
con alternativas de gestién, tales como el reeichagrtido controlado, entre otras, a fin de
argumentar la decisién de su correcto manejo.
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5.6. Conclusiones del Capitulo

La seleccion de categorias de impacto realizadasen Capitulo para su aplicacion a la
evaluacion ambiental de SGIRCD, se ha realizagartr de criterios que tienen en cuenta el
uso de categorias globales convencionales, lagaréde utilizadas en otros sistemas de gestion
de residuos solidos, pero fundamentalmente sertidoten cuenta el tipo de actividad y las
caracteristicas de los residuos a gestionar.

Asimismo se destaca la importancia de regionaliaarcategorias y los indicadores de
categorias, esto es, la adopcion de aquellos care representativos para la region donde se
lleva a cabo el analisis del SGIRCD, tal es ebabed indicador de impacto por uso del suelo en
tierras secas elegido. En este caso se proponeaad&madaptacion del Indicador de
desertificacion al caso de la actividad particektudiada, la gestion de 1 t de RCD.

Los resultados del calculo de DP para la actividiagertido incontrolado, muestran valores
absolutos del impacto ambiental por desertificacjoa son Utiles al momento de decidir entre
otras opciones controladas de gestion de RCD.
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Capitulo 6. DISENO DE LA
HERRAMIENTA INFORMATICA ACV-RCD

Resumen

Con base en la metodologia de evaluacion ambiental de SGIRCD desarrollada en el Capitulo
4, se ha disefiado una herramienta informatica denominada ACV-RCD. En este capitulo se
explica cdmo se disefid la herramienta, se indican sus condiciones y requerimientos, se realiza
una descripcion de la misma, se explican sus funciones y utilidades, asi como también su
alcance y limitaciones. En los casos necesarios se presentan las tablas de datos y referencias que
apoyan las suposiciones o el uso de datos preestablecidos y genéricos. Se indica cémo se
presentan los resultados y su interpretacion.

6.1. Disefio conceptual de la herramienta

La metodologia desarrollada en el Capitulo 4 para la evaluacion de un SGIRCD o sus etapas,
requiere de la recopilacion de datos de inventario y calculos complejos que dificultan su
aplicacion. El objetivo que se persigue en este capitulo de la tesis es disefiar una herramienta
informética que permita calcular, por aplicacion de la metodologia de analisis de ciclo de vida
ACV, las cargas ambientales de cada una o todas las etapas de un Sistema de Gestion Integral
de RCD (SGIRCD). De este modo, se propone componer en un Unico esquema a través de la
herramienta, denominada ACV-RCD, las etapas del ciclo de vida del SGIRCD desarrolladas
tedricamente en el Capitulo 4.

Se establecié como requerimiento basico que la herramienta posibilite, a partir de los datos
de inventario que incorpora, realizar las fases de clasificacion y caracterizacion de la etapa de
evaluacion del impacto del ciclo de vida de la metodologia ACV, de acuerdo a los elementos
obligatorios marcados por norma 1SO 14040-14044, (2006), tal como se indica en la Figura
1.12, del Capitulo 1.

Conceptualmente, la herramienta ACV-RCD debe ser capaz de componer las funciones que
se indican en la Figura 6.1. Las premisas generales aplicadas a su disefio se detallan a
continuacion, siendo necesario que ACV-RCD permitiera:
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Disefio de la herramienta informéatica ACV-RCD

e Definir el proyecto de gestion de RCD bajo estudio, sus objetivos, descripcion y datos
generales.

e Establecer escenarios de gestion diversos en base a dos escenarios basicos que contemplan la
recogida selectiva y no-selectiva de RCD en obras civiles.

e Incorporar datos de inventario propios, es decir, ser flexible a las condiciones regionales del
sitio donde se realiza la evaluacion ambiental, al tipo de proyecto de gestion de RCD
considerado (construccion o demolicién) y a las caracteristicas de las instalaciones
involucradas. Asimismo, debe ofrecer datos de inventario por defecto.

e Obtener indicadores ambientales que permitan determinar el perfil ambiental del escenario
de gestién de RCD bajo analisis. Los indicadores ambientales deben de poder desglosarse
segun las etapas de gestion.

e Combinar escenarios en relacion al origen de los RCD, segun sean obras de demolicién o
construccidn. Esta condicion se establece en funcidn de que la obra que da origen al residuo
condiciona la composicion de los RCD, y por tanto, las posibilidades de gestion.

e Adquirir una salida que resuma y contenga los datos generales del proyecto y los resultados
en formato Excel®.

[ Definir un proyecto

s N
Establecer escenarios de

gestion de residuos

-
-

Incorporar datos de
inventario propios y por

defecto ) DISENO
- ~ ACV- RCD
Obtener indicadores
ambientales con ACV
_ J
~

Combinar escenarios de
RCD deconstruccién y
demolicién
o J

Obtener salida de datos
ordenados

Figura 6.1  Premisas generales de la herramienta ACV-RCD

6.2. Condiciones y requisitos de la herramienta

En los péarrafos que siguen se detallan las condiciones y requisitos especificos de la
herramienta que se establecieron para optimizar su operatividad y funcionamiento. De este
modo, en cada subtitulo se comentan los requerimientos impuestos antes de la elaboracién del
programa informatico.
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6.2.1.Condiciones en relacion a las fracciones de residuo consideradas

Las fracciones de residuos consideradas en la herramienta ACV-RCD se seleccionaron luego
de analizar distintas composiciones en varias regiones y de acuerdo a las fracciones indicadas en
la Tabla 3.1 del Capitulo 3.

Respecto de la fraccion de RCD inerte, se incluy6 una correspondiente a inertes mezclados
(IM) (ladrillos, revestimientos, losetas, tejas, pétreos, hormigdn, morteros, tierras) y otra a una
fraccion compuesta por s6lo RCD de hormigén (IH). Esto es debido a que existen plantas de
reproceso de la fraccion IN exclusivas para cada uno de los casos considerados. También se ha
incluido una fraccién correspondiente a concretos asfalticos (CA), que puede utilizarse en la
gestion de RCD de obras viales.

El vidrio (VD), también inerte, a los efectos de analizar su reproceso individual, se considero
por separado.

De la fraccion de RCD no-especiales (N-Es), se ha incluido la madera (MD), el carton—papel
(CP), los plésticos mezclados (PL) y el yeso (YS). Respecto de la fraccion de metales (MT),
dado que, en general, la fraccion de MT no-ferrosos es muy pequefia en relacion a los ferrosos,
se ha considerado como una Unica fraccién y bajo la caracteristica de ferrosos.

Los residuos especiales (Es) no se incluyen en este sistema por el hecho de que se gestionan
bajo legislacién y operadores especialmente registrados. Por otra parte, presentan un bajo
porcentaje de participacion en la composicion. Por lo tanto, las cantidades de cada fraccion a
ingresar deben referirse siempre sin considerar los RCD Es.

Finalmente, se requiere una fraccion denominada Rechazo. Esta Gltima engloba todos los
RCD no incluidos en las categorias seleccionadas, a excepcion de los RCD Es.

A los fines de considerar la recogida no-selectiva, se ha incluido ademéas un tipo de RCD
mixtos, denominada como “Total”. Esta Ultima también excluye los RDC Es.

En sintesis, la Tabla 6.1 muestra las fracciones incluidas.

Tabla 6.1 Fracciones de RCD incluidas en ACV-RCD

Tipo Fraccion Nomenclatura
Inertes Inerte M
(IN) mezclado
Hormigén IH
Asfalto CA
Vidrio VD
No especiales Madera MD
Carton-Papel CP
(N-Es) Plasticos PL
Metales MT
Yeso YS
Rechazo Varias Re
Mixtos Todas Total

Se requirio6 establecer un elemento de control a los fines de que el porcentaje sume 100% y
no permita inducir errores.
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6.2.2.Condiciones determinadas por los esquemas de recogida

La herramienta ACV-RCD debia posibilitar al usuario establecer distintos esquemas de
recogida de residuos. Las principales combinaciones entre tipos de contenedores y fracciones
residuales empleadas en distintas regiones debian encontrarse dentro del conjunto de esquemas
de recogida que es posible evaluar ambientalmente. Asi pues, la herramienta a desarrollar
consideraria la recogida separada de las fracciones: CP, VD, MT, MD, PL, YS, IM, IH, CA'y
Re. Los esquemas de recogida modelados en los escenarios debian de poder contar con un Gnico
contenedor (Total) o varios contenedores por fracciones simultdneamente.

La Tabla 6.2 indica las asociaciones posibles de contenedores y fraccion residual que se
seleccionaron para el programa. Se introducen tanto contenedores de recogida interna en obra
(contenedores de 90 1) como aquéllos que recogen los camiones de transporte de RCD y los
trasladan desde la obra civil donde se generan, a planta de clasificacion, planta de reproceso o
vertedero (sacos de rafia y contenedores de 3 m?®, 5 m® 8 m®y 20 m°).

Tabla 6.2 Relacion Tipo de contenedor- Fraccion RCD en etapa Recogida

Recogida selectiva
Fraccién RCD Contenedores
Sacos de rafia de 1 m*
Contenedor de 3 m®
Contenedor de 5 m®
Contenedor de 8 m*
Contenedor de 90 |
Sacos de rafia de 1 m®
yeso Contenedor de 3 m
Contenedor de 5 m*
Contenedor de 8 m*
Contenedor de 90 |
vidrio Contenedor de 3 m®
Contenedor de 5 m®
Contenedor de 90 |

inerte

plastico Contenedor de 5 m*
Contenedor de 20 m®

Contenedor de 90 |

carton-papel Contenedor de 5 m*

Contenedor de 20 m®
Contenedor de 90 |
madera Contenedor de 5 m®
Contenedor de 20 m®
Contenedor de 90 |
metal Contenedor de 5 m*
Contenedor de 20 m®
Contenedor de 90 |

rechazo Contenedor de 3 mz
Contenedor de 5 m
Contenedor de 8 m*
asfalto Contenedor de 5 mz
Contenedor de 8 m
hormigon Contenedor de 5 mz
Contenedor de 8 m
Recogida no selectiva
Fraccién RCD Contenedores
Contenedor de 3 m®
Mixto Contenedor de 5 m®

Contenedor de 8 m®
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6.2.3.Condiciones referidas al transporte de los RCD

La herramienta se disefiaria para permitir combinar volumen de transporte y fraccion
transportada. En este sentido, se requiri6 que incluyera la mayor cantidad posible de
combinaciones para cada tramo de transporte. El usuario debia introducir ademas el valor de la

distancia recorrida.

Como en el caso de la recogida, la herramienta debia de permitir elegir el esquema de
transporte que se adecUe al empleado en la region objeto de estudio. Debia de considerar el
transporte de RCD “Total” o detallado para cada una de las fracciones consideradas en el

apartado 6.2.1.

La Tabla 6.3 indica las asociaciones posibles de VVolumen de carga y Fraccion RCD que se
requirieron considerar en la herramienta para cada tramo de transporte.

Tabla 6.3

Relacién Volumen de carga- Fraccion RCD en Transporte

Transporte |

Tipo de Recogida: selectiva
Tramo: Obra civil a Reproceso o Vertido

Fraccion de RCD Volumen de Carga

Cami6n elevador 3 m®
Camion elevador 5m?®
Camion elevador 8 m*
Camion volquete 7 m?
Camién volquete 15 m?
Camién volquete 25 m*

inerte

Camion elevador 3 m
yeso Camion elevador 5m

3
3
Camion elevador 8 m®
Camién elevador 3 m®
3
3

vidrio Camién elevador 5 m

pléstico Carr]i,én elevador 5m X
Camidn remolque 20 m

oapel Camion elevador 5 m33
Camidn remolque 20 m

madera Camion elevador 5 m33
Camidn remolque 20 m

metal Camion elevador 5 m33
Camidn remolque 20 m

Camion elevador 3 m®

Camion elevador 5 m®

rechazo Camion elevador 8 m®

Camién volquete 7 m*
Camion volquete 15 m®
Camion volquete 25 m®

Camion elevador 5 m®
Camion elevador 8 m?
hormigén Camion volquete 7 m®
Camion volquete 15 m®
Camion volquete 25 m®

Camion elevador 5 m®
Camion elevador 8 m?
asfalto Camion volquete 7 m®
Camion volquete 15 m®
Camion volquete 25 m®
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Tabla 6.3 (Continuacion)

Tipo de Recogida: no selectiva
Tramo: Obra civil a Clasificacion

Fraccién RCD

Volumen de Carga

total

Cami6n elevador 3 m®
Camién elevador 5m?®
Camién elevador 8 m®
Camion volquete 7 m?
Camion volquete 15 m?
Camién volquete 25 m?

Transporte Il

Tipo de Recogida: no- selectiva
Tramo: Clasificacion a Reproceso ¢ Vertido

Fraccién de RCD

Volumen de Carga

yeso

Camion elevador 5 m®
Camién elevador 8 m*
Camién volquete 7 m*
Camién volquete 15 m?

vidrio

Camién elevador 5m®

plastico

Camién remolque 20 m°

papel

Camién remolque 20 m°

madera

Camién remolque 20 m°

metal

Camién elevador 5m®
Camién remolque 20 m?

rechazo

Camion volquete 7 m*
Camién volquete 15 m?
Camién volquete 25 m?

Transporte 111

Tipo de Recogida: no- selectiva 6 selectiva
Tramo: Reproceso a Vertido

Fraccion de RCD

Volumen de Carga

vidrio

Camion elevador 5 m®

plastico

Cami6n elevador 5 m®
Camién remolque 20 m?

papel

Cami6n elevador 5m®
Camién remolque 20 m?

madera

Camién elevador 5m®
Camién remolque 20 m?

metal

Camién elevador 5m®
Camién remolque 20 m?

6.2.4.Condiciones relativas a instalaciones de gestién incluidas

Las instalaciones de gestién que requirieron ser incluidas en la herramienta se seleccionaron
teniendo en cuenta la gestion para la clasificacion del RCD “Total” y la gestion de cada fraccion
en forma individual en instalaciones especificas. Por otra parte, se incluyeron instalaciones de
disposicion final. Las instalaciones de gestion de RCD a ser incorporadas se muestran en la

Tabla 6.4.

En el caso de las plantas de clasificacion, tal como se ha expresado en el Capitulo 4, la
mayoria de ellas reprocesan el RCD inerte en el mismo sitio. Para poder desglosar el ICV de las
mismas se debe conocer la asignacion de cargas a cada sector (Clasificacion y reproceso de
inertes). Se requirid entonces, que la herramienta contara con la etapa “Clasificacion”, pudiendo
en este caso el usuario decidir si ingresa datos de inventario de PCRI o solamente PC. Es
necesario que el usuario esté atento a adecuar el indicador de reproceso de la PIM, considerando
en el primer caso que el reproceso del inerte esta incluido y en el segundo no lo esta.
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Tabla 6.4 Instalaciones de gestion incluidas en ACV-RCD

Instalacion de gestion Nomenclatura
Planta de clasificacién de RCD Total PC
Planta de clasificacién de RCD Total y PCRI
reproceso de inertes
Planta de trituraciéon de madera PTM
Planta de reproceso de IM PIM
Planta de reproceso de IH PIH
Planta de reproceso CA PCA
Planta de reproceso de PC RPC
Planta de reproceso de PL RPL
Planta de reproceso de VD RVD
Planta de reproceso de MT RMT
Vertedero de Inertes RAGVT

6.2.5.Condiciones relativas a sistemas de gestiéon de RCD

ACV-RCD debia permitir diferenciar dos sistemas predeterminados de gestion segun el
escenario seleccionado (un escenario es una de las combinaciones posibles de las etapas del
SIGRCD) segun se correspondiera con recogida selectiva o no-selectiva. Las Figura 6.2 y
Figura 6.3 indican los escenarios preestablecidos y las etapas incluidas en cada uno. Se requirié
que otros escenarios pudieran ser creados por el usuario modificando estos esquemas
preexistentes de acuerdo a las condiciones de la gestion de RCD en la regién o los objetivos de
la evaluacion. Por ejemplo, variando el destino y tratamiento que pueden tener las distintas
fracciones de RCD u omitiendo la etapa de reproceso para una o varias fracciones.

Recogida Transporte | Reproceso Transporte Il m

Figura 6.2  Escenario de Recogida Selectiva

Fuente: Elaboracion propia

Recogida TranSIporte cesaden TranISIFI)orte m

Figura 6.3  Escenario de Recogida No-Selectiva

Fuente: Elaboracion propia

La complejidad del escenario a evaluar dependera de las etapas incluidas o excluidas en el
mismo. Asi, por ejemplo, estableciendo diferentes cantidades generadas de cada fraccion y
distintas eficiencias en la clasificacion y en el reproceso del RCD, asi como también variando
las distancias a las instalaciones de gestion, ha de ser posible evaluar un sinnimero de
escenarios de gestion de residuos.

Por otra parte, la herramienta debia permitir la combinacion de escenarios, ya sean del
mismo o de distintos proyectos. De esta forma se pueden resolver casos en los que puede ser
necesario considerar distintas composiciones de RCD vinculadas al origen del mismo en una
misma ciudad o region, por ejemplo RCD de construccion nueva o de demolicion. A los fines de
realizar la combinacion es necesario conocer los porcentajes de generacién (composicién) de
cada actividad.

157



Disefio de la herramienta informéatica ACV-RCD

Otro caso de utilidad de esta opcion es considerar las diferencias en la gestion interna de
RCD si se trata de obras de construccion nueva, reparacion o demolicion. En el primer caso se
pueden utilizar contenedores individuales para almacenamiento o recoger todo mezclado, pero
en el segundo y tercer caso es muy frecuente que directamente se acopien y carguen los RCD en
camiones, obviando el contenedor. Al igual que en el caso anterior, esta situacion es posible de
tener en cuenta siempre que se conozca el porcentaje de generacion RCD que corresponde a
cada actividad.

6.2.6.Condiciones referidas a la mecénica operativa de la herramienta

La herramienta disefiada debia permitir la evaluacién ambiental de cada escenario de gestion
de RCD planteado, y ademés individualmente de cada etapa en un mismo escenario, de acuerdo
a los modulos del diagrama mostrado en la Figura 6.4.

El usuario comienza por la definicion del proyecto y sus caracteristicas. Luego selecciona el
tipo de escenario predeterminado (con recogida selectiva y no-selectiva). Seguidamente
introduce datos de inventario propios o genéricos. El paso posterior es el calculo de indicadores
ambientales y finalmente la obtencidn de resultados. La herramienta debia posibilitar luego la
combinacion de dos escenarios de gestion.

Definicidon del Creacion de Gt e el Obtencién Combinacién
. de ICV de las .
proyecto escenarios i resultados de escenarios

Figura6.4 Mecanica operativa de la herramienta

Para cada mddulo se requirié de un procedimiento sencillo, con el fin de facilitar a los
usuarios su visualizacion. La introduccién de los datos de entrada necesarios se debia de realizar
por medio de cuadros de ingreso, que luego se resumiran en una tabla a la vista del usuario. El
usuario dispondria de una guia de instrucciones que explique todo el proceso operativo de la
herramienta.

Definicién del proyecto:

En este mddulo el usuario debe poder cargar caracteristicas de su proyecto. La herramienta
debia ofrecer elegir entre un proyecto de evaluacién ambiental de la gestién de los RCD
generados en una obra civil particular o de la gestién de los RCD generados en una region dada
para un periodo de tiempo definido.

Por otra parte, son fundamentales en este modulo los datos de composicion de los RCD. Se
requirié la posibilidad de cargar datos por defecto y que se permita el ingreso de datos propios
de composicidn.

Se establecio la condicion de que se pudiera calcular la cantidad total de residuos del
proyecto. Si bien esto no influira en los resultados que se obtienen para 1 t de RCD, da una idea
de la magnitud del sistema.

La herramienta debia permitir ademas, modificar un proyecto creado y guardarlo con otro
nombre.

Creacidn de escenarios:

La herramienta debia permitir al usuario que acceda a crear escenarios para un proyecto ya
definido, pudiendo generar dos tipos basicos (segun sea la recogida en obra civil selectiva o no-
selectiva) y sus alternativas para el mismo proyecto. Se requiri6 poder modificar las
caracteristicas de escenarios ya creados.
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Datos de inventario de ciclo de vida de cada etapa del sistema de gestion:

La herramienta debia permitir incluir las etapas deseadas en cada escenario generado. A su
vez en cada una se debia poder cargar los datos de inventario, propios o por defecto.

Los datos de inventario de entradas y salidas de cada etapa se han identificado en la
metodologia expuesta en el capitulo 4 de esta tesis. Los datos de entrada se debian de poder
ingresar mediante cuadros de ingreso, en tanto los de salida (emisiones) se introducirian
resumidos en indicadores ambientales de categoria de impacto.

Los datos de entrada se listan a continuacion para cada etapa:

e Recogida: seleccion de combinaciones contenedor- fraccion residual.

e Transporte: seleccion de la combinacion volumen de carga-fraccion residual e introduccion
de la distancia del tramo que corresponda.

e Clasificacion: introduccién de los valores de los consumos eléctricos y de combustible de la
instalacion de tratamiento.

e Reproceso: seleccion de la combinacion contenedor- fraccion residual e introduccion de la
eficiencia total (clasificacion + reproceso) para cada fraccion.

e Vertido: introduccion de los valores de los consumos eléctricos y de combustible de la
instalacion de tratamiento.

Los datos de salida se introducirian resumidos en indicadores de categoria de impacto
unitarios referidos al dato de entrada o proceso involucrado. A tal fin se deben ofrecer datos por
defecto y la posibilidad de modificarlos segin datos propios del usuario. En esta opcion el
usuario debe conocer o tener acceso a calculos complejos y por lo tanto se debia de incluir como
una opcién avanzada.

Se requirid que se incluyan los indicadores de categoria de impacto para cada dato de entrada
0 proceso segun se indica en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Indicadores de impacto unitarios para cada elemento de entrada

Entrada o proceso Indicador de categoria de Impacto
Contenedor Valor Indicador /Contenedor
Combustible Diesel Valor indicador/ kg diesel
Energia eléctrica baja tension Valor indicador/ kWh energia

Reproceso de cada fraccion de RCD  Valor indicador/ t de fraccion RCD reprocesada

Las categorias de impacto para las que debian ofrecerse indicadores son las listadas en la
Tabla 6.6. Su justificacion se aport6 en el Capitulo 5 de esta tesis. Cabe sefialar que la categoria
uso del suelo (LUP) fue incluida en el capitulo mencionado con un indicador de categoria
especifico para regiones secas, el indicador de desertificacion (DP). La herramienta no lo
incluye por ser de caracteristicas particulares y porque su calculo requiere de operaciones
matematicas diferentes a las utilizadas para el resto de indicadores y por tanto, una
programacion informatica especial.
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Tabla 6.6 Indicadores de categoria de impacto en ACV-RCD

Indicador de categoria Unidad
Potencial de calentamiento global GWP kg CO, eq.
Potencial de acidificacion AP kg SO, eq.
Potencial de eutrofizacion EP kg PO,* eq.
Potencial de oxidacion fotoquimica POCP kg de C,H, eq.
Potencial de agotamiento de recursos abi6ticos ADP kg Sb eq.

Resultados:

Se requiri6 que la herramienta realice de modo automatico la evaluacion de impacto del ciclo
de vida del escenario creado, en funcion de los datos cargados previamente, y con el uso de
indicadores ambientales.

Todas las operaciones matematicas realizadas en la obtencién de los indicadores ambientales
se apoyan en la metodologia elaborada en el Capitulo 4 de esta tesis. La metodologia a
desarrollar debia proporcionar los resultados habituales de los estudios de ACV: categorias de
impacto definidas por sus respectivos indicadores.

Se requiri6 que se puedan transportar a una planilla Excel®, desglosados por etapa del
sistema de gestion y ademas en cada etapa la diferenciacién de los valores que constituyen la
totalidad de la misma. La Figura 6.5 esquematiza lo dicho y desglosa el indicador en varios
indicadores de proceso. En la misma se Ilama proceso a los componentes que contribuyen al
célculo de cada etapa.

Resultados ACV- RCD

—— Indicador total del escenario A

» Indicador total de la etapa 1

»| Indicador del proceso 1 de la etapa 1

A\ 4

Indicador del proceso 2 de la etapa 1

Indicador del proceso i de la etapa 1

A 4

» Indicador total de la etapa j

A 4

Indicador del proceso 1 de la etapa j

Indicador del proceso 2 de la etapa j

\ 4

» Indicador del proceso i de la etapa j

Figura 6.5 Esquema de resultados de ACV-RCD

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Descripcion general de la herramienta ACV-RCD

En el desarrollo de ACV-RCD se han interrelacionado conocimientos técnicos tedricos de
bibliografia especifica, datos de campo recopilados en empresas constructoras y relativas a la
gestién de RCD (transportistas, gestores de plantas de clasificacion y tratamiento, plantas de
reproceso) y caracteristicas propias de sistemas de gestion de RCD ya implementados.

El sistema de gestion de RCD se ha modelado a través de relaciones entre las muchas
variables que intervienen en los procesos de cada etapa del sistema de gestion. Ofrece diversos
puntos de flexibilidad, de tal modo que el usuario lo puede adaptar a su caso particular a través
de los escenarios correspondientes.

Una cuestion importante de destacar es que el modelo es aplicable directamente para
cualquier localidad o region de la Republica Argentina, dada la incorporacion de datos del mix
eléctrico nacional. Para el caso de otros paises es necesario el ingreso de sus propios datos de
generacion eléctrica.

6.3.1. Aplicaciones posibles

Las aplicaciones de la herramienta ACV-RCD se relacionan directamente con el objetivo
que persigue el usuario al hacer uso del mismo. Una de las utilidades es la de evaluar el impacto
ambiental de un SGIRCD para una region geografica definida y en un periodo de tiempo
determinado por el usuario. En este caso, la herramienta permite plantear diversos escenarios de
gestién a través de la combinacién de las distintas etapas del sistema y comparar los perfiles
ambientales obtenidos en cada uno; como también detectar los procesos mas impactantes dentro
de un mismo escenario. Del mismo modo puede utilizarse la herramienta para evaluar etapas
individuales e identificar puntos criticos en sus procesos. Cabe sefialar ademas que es una
herramienta muy Util tanto en fase de planificacion de un SGIRCD como en fase de operacion.
En este segundo caso permite simular el SGIRCD con condiciones actuales y previstas o
futuras.

La segunda aplicacion, y no por esto menos relevante, estd vinculada a la evaluacién
ambiental de la gestion de los RCD en obras civiles, en etapa de construccién y demolicién. La
evaluacion ambiental de obras civiles es un sistema complejo que abarca todas las etapas del
ciclo de vida de las mismas: construccion, operacion, mantenimiento o uso, y fin de vida o
demolicion. En estos casos el modelo permite evaluar desde el punto de vista ambiental la
primera y Gltima etapa en cuanto al manejo de residuos.

6.3.2.Usuarios potenciales

Los usuarios potenciales de la herramienta son varios y con distintos intereses. Los agentes
de la administracion puablica disponen a través de ACV-RCD de una herramienta de decision a
la hora de implementar el SGIRCD més adecuado a sus requerimientos ambientales. Los
funcionarios legislativos encontrardn en ACV-RCD una herramienta que permite predecir el
impacto ambiental que aportarian nuevos objetivos a implementar o nuevas normativas en
cuanto a la gestion de RCD.

Los profesionales de la construccién, arquitectos e ingenieros, en forma privada o publica,
pueden utilizar esta herramienta para evaluar las cargas ambientales de la gestion de RCD
durante la etapa de construccion y fin de vida de la obra civil bajo estudio. Los resultados
permitir&n inferir su participacion en el ciclo de vida total de las construcciones.
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En otro orden, se incorporan como beneficiarios a los actores del sector cientifico dedicado a
la investigacion tecnolégica en temas de analisis de ciclo de vida y gestidn de residuos.

6.3.3.0bjetivo de la herramienta ACV-RCD

El objetivo de la herramienta es evaluar y predecir las cargas ambientales de la gestion de 1t
de RCD, ya sea referida a un sistema especifico de gestion regional de RCD o a la generacién
de los RCD de una obra civil en particular.

6.3.4.Alcances y limitaciones

La herramienta incluye los siguientes procesos o etapas del sistema de gestion de RCD:
Recogida, Transportes, Clasificacion, Reproceso y Vertido. Se excluyen en todos los casos las
cargas por construccion y desmantelamiento de las instalaciones y equipos para el manejo de
residuos, es decir las cargas de infraestructura.

6.3.5.Unidad funcional

La unidad funcional de esta herramienta computacional es la gestion de 1 tonelada de
residuo de construccién y/o demolicién con una composicion acorde a lo generado en una
region geografica definida durante un periodo especifico (generalmente un afio); o bien a una
obra civil en particular durante la etapa de construccion o demolicion de la misma.

6.3.6.Configuracion de los datos de entrada

El modelo requiere datos de caracterizacion de los RCD del area en cuestion o de la obra
civil, segun sea el caso de que se evalle un sistema de gestion de RCD regional o la gestidn de
residuos de una obra en particular. También se requieren datos de consumos energéticos y de
combustibles de cada una de las etapas del manejo de RCD, desde la recogida hasta la
disposicién final. En algunos casos se debe ingresar ademas datos de eficiencia, por ejemplo en
la etapa de reproceso. Un dato exclusivo de cada sistema modelado es la distancia de transporte.

Los datos necesarios para correr el programa ACV-RCD son sencillos, y se aportan algunos
valores por defecto. Sin embargo, cabe destacar que cuantos mas datos proporcione el usuario
mas exactos serén los resultados del mismo.

Se especifican en este apartado la configuracion de los datos de entrada de la herramienta
ACV-RCD para que las operaciones matematicas que realiza ofrezcan resultados correctos.

Unidades de los datos en la definicion del proyecto

En la definicion del Proyecto se deben introducir dos tipos de datos: datos que permiten
calcular la cantidad total de RCD involucradas en el mismo y datos de composicion del RCD.

Los primeros se ingresan segun el detalle de la Tabla 6.7. El programa calcula la cantidad de
residuos generados segun el proyecto elegido.

Tabla 6.7 Unidades de los datos en el calculo de la cantidad de RCD total

Item Unidad
Poblacion hab.
Generacion RCD per capita kg/hab./afio
indice de generacion RCD construccion kg/m?
indice de generacion RCD demolicion kg/m?
Superficie anual construida m°*/afio
Superficie anual demolida m?/afio
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Los segundos, los datos relativos a composicion deben ingresarse en porcentaje (%).
Unidades de los datos en cada etapa de gestion de un escenario

Las unidades de los datos a ingresar en cada etapa de gestion se refieren a continuacion:

En la etapa de transporte s6lo deben ingresarse la distancia en kilémetros (km).

En la etapa de clasificacion, se ingresan datos de consumo de combustible en litros por
tonelada de RCD (I/t) y/o consumos de energia en kilowatts-hora por tonelada de RCD (kWhtt).

En la etapa de reproceso se debe ingresar la eficiencia en porcentajes (%).

En la etapa de disposicion final se ingresan datos de consumo de combustible en litros por
tonelada de RCD (l/t) y/o consumos de energia en kilowatts-hora por tonelada de RCD (KWh/t).

6.3.7.Configuracion de los datos de salida

A continuacién se describen los datos de inventario de salida de cada etapa incluidos en
ACV-RCD. En todos los casos se han utilizado los datos de inventario de emisiones de la base
de datos Ecoinvent (SCLCI, 2008).

Etapa de Recogida en obra

Se contabilizan a través de las cargas ambientales originadas por los distintos contenedores.
Para el caso de los contenedores de plastico se han incluido las que corresponden a la obtencién
de polietileno de alta densidad (HDPE) y a la energia consumida durante el proceso de
inyeccion del HDPE. Del mismo modo para los contenedores metélicos se han contabilizado las
cargas ambientales por la obtencion de acero reforzado ST 37 y operaciones de manufactura.

Etapa de transporte

Las cargas ambientales en esta etapa se deben exclusivamente a la produccién y consumo de
combustible (diesel). Asimismo este consumo dependera de la cantidad de carga transportada
(en toneladas), y esta Ultima de la fraccion residual de que se trate.

Etapa clasificacién

En la etapa de clasificacion se deben cargar los datos de energia eléctrica y combustible que
consumen las plantas destinadas a la separacion de las distintas fracciones. Se ingresa un
promedio de energia y combustibles para 1 tn de RCD, ya que no puede asignarse un consumo
particular de combustible a los materiales individuales.

Los datos pueden obtenerse de consultas en plantas similares o de bibliografia, siendo el tipo
de tecnologia lo que influird de manera muy importante en los datos.

A los fines de obtener las salidas de la etapa clasificacion, se ha utilizado el inventario de
emisiones de la base de datos Ecoinvent (SCLCI, 2008) tanto para el diesel como para el mix
eléctrico segun se indica en el apartado 6.3.8 de este capitulo.

Etapa de reproceso
Solo cabe mencionar que esta etapa el calculo de las emisiones de las cargas evitadas se ha
realizado para cada fraccion segin la metodologia explicada en el Capitulo 4.

Etapa de vertido

A los fines de obtener las salidas de la etapa Vertido, se ha obtenido el inventario de
emisiones tanto para el diesel como para el mix eléctrico, segun se indica en el apartado 6.3.8 de
este capitulo.
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6.3.8.Datos por defecto

La herramienta cuenta con datos por defecto que el usuario puede cambiar sencillamente en
los cuadros de datos. Estos se refieren a composicion de RCD, eficiencias de clasificacion y
reproceso, y los indicadores ambientales de las categorias de impacto incluidas.

6.3.8.1.Composicion de RCD

ACV- RCD cuenta con datos de composicion por defecto. Los porcentajes de cada fraccidn
corresponden a la composicién de RCD en Espafia (MARM, 2008) y se indican en la Tabla 6.8

Tabla 6.8  Datos de composicion por defecto en ACV-RCD

Fraccion RCD Porcentaje
Inerte IM 75
Vidrio VD 0,5
Madera MD 4
Metales MT 2,5
Carton-papel CP 0,3
Plasticos PL 15
Yeso YS 0,2
Asfalto CA 5
Rechazo Re 11
Total 100
Hormigén IH --

La dltima fila se refiere a fracciones puras de hormigdn y su inclusion permite evaluar su
gestion especifica.

Los valores porcentuales pueden ser modificados en el mismo cuadro de datos.

6.3.8.2. Eficiencias de la clasificacion y reproceso

La Tabla 6.9 indica valores sugeridos para las fracciones consideradas y que aparecen por
defecto en la pantalla. El usuario puede modificarlas en el mismo cuadro de datos. Estos
porcentajes se obtuvieron de consultas a empresas que operan plantas de clasificacion y valores
encontrados en bibliografia (Rigamonti et al., 2009).

Tabla 6.9 Datos de eficiencia de clasificacion y reproceso por defecto

Fraccion residual Es (%) Ep (%) Er (%)
recuperada Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia total
clasificacion reproceso
Inerte mezclado 90 100 90
Hormigén 100 100 100
Asfalto 100 100 100
Plastico 74 74 55
Madera 86 95 82
Vidrio 90 100 90
Metal 90 90 81
Carton/papel 96 89 85

En ACV-RCD solo hay una instancia de incluir estos valores, en la etapa de reproceso.

Puede agregarse alli el porcentaje conjunto entre ambas operaciones: clasificacion y reproceso o
solo reproceso.
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6.3.8.3. Indicadores ambientales

El ACV-RCD contiene indicadores calculados en su mayoria con datos de la base de datos
Ecoinvent (SCLCI, 2008). En el caso del consumo eléctrico, se ha utilizado el mix eléctrico de
Argentina (CAMMESA, 2011) cuya composicion es la indicada en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10 Participacion de fuentes energéticas utilizadas en generacion eléctrica

Tipo de Generacion Porcentaje (%)
Hidraulica 33
Nuclear 5

Gas Natural 44,5
Térmica Gas oil 8
(Total 62 %) Carhon 2

Fuel Oil 7,5

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de emisiones de energia incluyen las emisiones de la generacién y suministro de
electricidad. La caracterizacion de emisiones se ha realizado por el método CML 2001 (CML,
2001). En todos los casos se han omitido las cargas relativas a infraestructura.

En el caso del consumo de combustibles, también se ha utilizado el inventario de emisiones
del diesel de la base de datos Ecoinvent (SCLCI, 2008). En este caso se ha utilizado el material
“Diesel, low sulphur, at regional storage/RER U”. Este item incluye las cargas ambientales por
obtencion de 1 kg de diesel y el transporte del producto de la refineria hasta la boca de
expendio. Adicionalmente se han agregado las emisiones al ambiente por uso del diesel
(combustion).

Los indicadores correspondientes al reproceso de las fracciones recuperadas se han calculado
segun las recomendaciones de la base de datos Ecoinvent (SCLCI, 2008) previa adaptacion al
mix eléctrico argentino. El calculo de todos los indicadores se ha realizado con el software
SimaPro 7.3 (PRe Consultants, 2011).

En la Tabla 6.11 se muestran los valores de los indicadores para contenedores y la Tabla
6.12 para el diesel y energia eléctrica de baja tension. La Tabla 6.13 contiene los indicadores
correspondientes al reproceso de las distintas fracciones, incluyendo la carga evitada.

Tabla 6.11 Indicadores ambientales por tipo de contenedor

Indicador Unidad Contenedor* Saco de  Contenedor* Contenedor* Contenedor* Contenedor*
90l rafia* 3m® 5m’ 8m’ 20 m°

ADP kg Sb eq. 3,72E-01 4,04E-02 6,60E+00 1,38E+01 9,17E+00 2,41E+01

AP kg SO, eq. 8,71E-02 9,23E-03 3,59E+00 8,05E+00 3,44E+00 1,42E+01

EP kg PO,*> eq. 7,45E-03 8,82E-04 5,59E-01 1,22E+00 7,95E-01 1,93E+00

GWP kg CO;, eq. 2,49E+01 2,68E+00  8,54E+02 1,79E+03 1,05E+03 3,17E+03

PCOP kg de C,H, eq. 7,05E-03 5,75E-04 3,67E-01 7,99E-01 6,22E-01 1,30E+00
*Valores referidos a un contenedor

Tabla 6.12 Indicadores ambientales del diesel* y energia eléctrica**

Indicador Unidad Diesel Energia eléctrica
ADP kgSbeq.  2,36E-02 1,16E-03
AP kg SO,eq.  2,02E-02 4,02E-04
EP kg PO, eq. 4,57E-03 3,31E-05
GWP kg CO,eq.  3,71E+00 1,46E-01
PCOP kg de C,H, eq. 6,10E-04 1,96E-05

*Valores referidos a 1 kg de diesel
** Valores referidos a 1 kWh
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Tabla 6.13 Indicadores ambientales del reproceso de cada fraccion recuperada
Indicador Unidad IM-CA* CP* MD* VD* MT* PL* IH*
ADP kg Sb eq. -3,68E-03 4,17E+00 -3,46E-02 -5,31E+00 -1,40E+01 -2,36E-02 8,77E-03
AP kg SO, eq. -1,21E-02 2,34E-01 -3,18E-02 -7,95E+00 -4,98E+00 -5,16E-03 -6,77E-03
EP kg PO, eq. -2,95E-03 3,53E-02 -6,45E-03 -5,86E-01 -4,58E-01 -1,18E+00 -2,54E-03
GWP kg CO; eq. -2,43E+00 1,47E+03 1,80E+03 -4,61E+02 -1,45E+03 -1,59E+03 -1,55E+00
PCOP kgdeC,H,eq. -2,88E-04 5,65E-02 -3,64E-03 -2,65E-01 -9,94E-01 -3,98E-01 -5,07E-05

*Valores para 1 t de material recuperado

6.3.9.Datos de inventario primarios modificables en la base de datos del sistema

La herramienta incluye datos de

inventario primarios, que sélo pueden ser modificados

ingresando a la base de datos del sistema. Debido a ello, no se consideran los mismos como
datos por defecto de facil reemplazo, y se detallan por separado en lo que sigue. Estos datos se
refieren a la etapa de recogida y a la etapa de transporte.

6.3.9.1. Datos de inventario referidos a contenedores

En el caso de Recogida Selectiva se requieren contenedores individuales como los mostrados
en las Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura 6.8.

Figura 6.6

Contenedores de pre-recogida en obra

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.7
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Figura 6.8  Almacenamiento de RCD en saco de rafia

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de Recogida no-selectiva, los RCD mezclados se almacenan en un Unico
contenedor que es retirado periédicamente (Figura 6.9).

Figura 6.9 Recogida no-selectiva de RCD

Fuente: Elaboracion propia

Las caracteristicas de los contenedores de RCD comUnmente utilizados en la recogida de los
RCD se muestran en la Tabla 6.14, indicando las correspondientes caracteristicas técnicas y el
nimero de usos que se ha establecido para su reemplazo por uno nuevo. Los datos fueron
obtenidos a partir de informacién provista por cuatro empresas fabricantes de contenedores y 3
(tres) empresas de transporte de RCD.

El céalculo de la cantidad de contenedores necesarios (N) para cada tipo de material recogido
y por tonelada, se ha realizado con la Ecuacion 4.2. Los valores de densidad aparente de cada
fraccion de RCD se han adoptado de acuerdo a datos proporcionados por empresas de plantas de
clasificacion de RCD espafiolas y de bibliografia especifica (Henry et. al., 1999; Tchobanoglous
et. al., 1994, Bustillo, 2010). La Tabla 6.15 indica los resultados obtenidos.
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Tabla 6.14 Datos de contenedores de RCD y nimero se usos

Tipo de Capacidad Material- Peso Numero
V. de usos
contenedor (m%) Proceso (kg) )
Plastico?
Polietileno
0,09 alta densidad- | 9,00 100
Inyeccion
Saco de rafia”® 1 Fibras de
- ] polipropileno-
Extrusion 112 4
Metalico 159
3 300,00 5000
Metalico 25%
S Placa de 650,00 5000
Metalico 3¢ acero_ST 37
8 Laminado | go0.00 | 5000
Soldado?
Metéalico 4°
‘:| 20 1000,00 5000
Metalico 5°
*—4‘ 30 1200,00 5000
.‘ !

#Catalogo Contenur (Espafia)

®Agromarc, comunicacion via e- mail (Buenos Aires, Argentina)
‘Grupo Ravi, entrevista personal (Castellon, Esparia)

YLucio Agnic, entrevista personal y via e-mail (Mendoza, Argentina)
®Cubas Llopiz, contacto telefonico (Sevilla, Espaiia)

"Empresa Palumbo, entrevista personal (Mendoza, Argentina)
9Jimeca S. L., contacto telefonico (Sevilla, Esparia)

Tabla 6.15 Calculo de la cantidad de contenedores para cada fraccién de RCD

Densidad Cantidad de contenedores N
Fraccion aparente (N° de cont./t)
de RCD (t/m3) Cont. Sacode Contenedor Contenedor Contenedor Contenedor

Plastico Rafia Metalicol Metadlico2 Metalico3 Metélico 4

Carton/papel 0,070 1587 - - 5714E-04 - 1,429 E-04
madera 0,200 0,556  -oe- oe- 2000 E-04 - 5,000 E-05
metales 0,330 0,337 - - 1212E-04 - 3,030 E-05
plasticos 0,060 1852 - e 6,667 E-04 - 1,667 E-04
vidrio 0400 0278 - 1,667E-04 2,667E-05 - oo
VS0 0637 0174 0392 1,047E-04 6279E-05 3920E-05 -0
Inerte 1200 e 0208 5556E-05 3,333E-05 2083E-05 -

mezclado
hormigon 1500 o= - 4444 E-05 2,667E-05 1667E-05  -----
asfalto 1500 @ - e e 2,670E-05 167E-05 = -----
total 1000  — 0255 6,667 E-05 4,000E-05 2500E-05 -8
rechazo 0500 0,222 - 1333E-04 3809E-05 2,381E-05 -
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6.3.9.2.Datos de inventario referidos a transporte

Los vehiculos de transporte de RCD incluidos en la herramienta son camion elevador,
camidn volquete o camién remolque. El primero es el tipo de camidn que recoge contenedores,
cuyo volumen puede variar entre de 3 m® a 8 m® (Figura 6.10). En tanto el segundo, (Figura
6.11) recoge el residuo en la propia caja fija del vehiculo. El tercero se caracteriza porque el
contenedor es el remolque del camién (Figura 6.12), y se usa para los contenedores de 20 m*y
30 m® con materiales residuales livianos, tales como cartén y plasticos. Estas caracteristicas y
datos se obtuvieron de tres empresas gestoras de RCD.

Figura 6.10 Camién elevador

Los consumos medios de los camiones de transporte por cada kilometro recorrido, se indican
en la Tabla 6.16 en funcién de la potencia del motor. En la misma se han indicado datos
primarios obtenidos de consultas a cuatro empresas transportistas de carga.

~a "
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Figura 6.11 Camidn volquete

Figura 6.12 Camidn remolque
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Tabla 6.16 Consumo de combustible durante el transporte de RCD, segln la carga

Tipo de transporte .
i | i
(HP)
140 20- 25
180 25-30
300 35-40

Los consumos de combustible durante el transporte para distintos volumenes de carga y cada
tipo de fraccion residual transportada, se han calculado segun la Ecuacion 4.7. Los resultados se
indican en la Tabla 6.17. Obsérvese que hay topes maximos de carga adoptados de acuerdo a la
legislacién Argentina.

Tabla 6.17 Consumo medio de combustible del transporte segun la fraccién de RCD

Volumen  Densidad Peso Fraccion Consumo medio
de carga de RCD Cm
(m%) (tm?) (t) (kg diesel/t km)®
3 3.0 0.065
5 5.0 0.039
78 1.00 7.8 total 0.024
15 15 0.016
25 25 0.013
3 1.5 0.129
5 2.5 0.077
7-8 0,5 3.5-4 rechazo 0.051
15 7.5 0.032
25 125 0.026
3 3.6 0.054
5 6.0 . 0.032
inerte
7-8 1.2 8.4-2.6 mezclado 0.024
15 16 0.015
25 25* 0.013
3 45 0.043
8 15 1210+ A 0??;?“('% 0,005
15 16* g 0.016
25 25* 0.013
3 1.2 - 0.151
5 0.4 20 vidrio 0.090
3 2 0.095
5 0.64 3.2 yeso 0.061
5 0.4 . 0.516
20 0.07 14 carton/papel 0154
5 0.3 [ 0.602
20 0.06 12 plastico 0179
5 1.0 0.181
20 0.2 20 madera 0054
5 1.7 0.109
20 0.33 6.6 metal 0.033

“Carga méxima permitida segtn legislacién Argentina (DNV, 2012)
21 | de diesel equivale a 0,86 kg de diesel

6.4. Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se presentaron las condiciones y el disefio de la herramienta informatica
ACV-RCD. Dicha herramienta engloba los conceptos y metodologia desarrollados en el
Capitulo 4, e incluye como categorias de impacto para la evaluacion, las categorias
seleccionadas en el Capitulo 5, excepto la categoria de uso del suelo.
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ACV-RCD permite realizar la evaluacion ambiental de sistemas de gestion de RCD a través
de indicadores de categoria de impacto que responden a la fase de evaluacion del impacto del
ciclo de vida de acuerdo a los elementos obligatorios de la técnica de ciclo de vida.

La herramienta es de sencilla aplicacion, pudiendo ser empleada por usuarios con
conocimiento bésico de ACV, puesto que realiza todas las operaciones matematicas
automaticamente. De este modo s6lo con ingresar algunos datos propios de una region u obra
civil se obtiene el perfil ambiental de todo el sistema o de cada una de sus etapas por separado.

En el Capitulo 7 se aplicara y validara la herramienta con casos de estudio.
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Capitulo 7. CASOS DE APLICACION DE LA
METODOLOGIA DE EVALUACION AMBIENTAL

Resumen

En este capitulo se aplica y valida la metodoldgisarrollada en el Capitulo 4 para evaluar
el perfil ambiental de sistemas de gestion de RSB.han obtenido datos de inventario
primarios que permitieron el andlisis de casossgaia y Argentina. Los calculos matematicos
para la obtencion de los indicadores ambientalesgegoria de impacto se han realizado con
la herramienta informética ACV-RCD descrita en ap(fulo 6 de esta tesis.

7.1. Evaluacion de sistemas de gestion de RCD establaxsden Espafia

En este estudio de caso se realizé la evaluacibieatal de dos sistemas de gestion de RCD
implementados en regiones espariolas. Se presemtavantario de ciclo de vida referido a los
procesos y materiales que intervienen en cadansistde gestion de RCD implementado,
diferenciados sobre todo por el tipo de PCRI iasta$. Dicho inventario se ha elaborado a
partir de datos primarios predominantemente, aiidsnilirectamente de empresas involucradas en
dicha gestién.

Particularmente se evalu6 el perfil ambiental deR&RI instaladas en cada sistema, utilizando
para ello los datos de inventario que se recopilarocada una. Estas PCRI se diferencian por su
capacidad de produccién y por el tipo de RCD tmatagxto u hormigdn) y se designan como Tipo
Iy Tipo Il

Los indicadores de categoria de impacto utilizao$a evaluacion comprenden, ADP, AP,
EP, GWP y PCOP. No se ha incluido la categoriasdedel suelo.

7.1.1.Descripcién de los sistemas evaluados

El ciclo de vida de los sistemas de gestion de RfAlizados comprende las etapas
mostradas en la Figura 7.1. Se referir4 a cadensdston la designacion “sistema A y sistema
B”, segun las plantas instaladas sean Tipo | 6 Tidas etapas se describen a continuacion:

Recogida en obra
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Los RCD generado en la obra de construccién y/mtieiin se almacenan en contenedores
in situ, 0 se cargan directamente en camiones en casend@idién. Se almacenan sin hacer

ninguna distincion entre los diferentes materigRE€D mixto) y serd segregado mas tarde en
fracciones.

pmmm -~
4 \ Emisiones
i Recogida no-selectiva 1 al aire
Energia |
. : Emisiones
; Transporte mixto al agua
Mqterla P 1 g
prima * 1
1 Emisiones
I—p al suelo
|

I
—»| Residuos
N / soélidos

Materiales
recuperados

Figura 7.1 Limites del sistema de gestion de RCD en Espafia

Planta de Clasificacion y Vertido

Agua ] Reciclaje >

reproceso inerte controlado

ol

Transporte
Los RCD se transportan en contenedores o en caspipisen llevados a PCRI.
Clasificaciéon y reproceso de inertes

En esta etapa, los RCD mixtos se llevan a PCRidelese separan en las fracciones que
pueden ser recicladas y el rechazo. Las plantasnti®s sistemas son de nivel 3, pero tienen
diferentes procesos y tecnologias. En este cas@st&dio, se clasifican en dos tipos,
dependiendo de su capacidad de produccion y etiggesiduos entrante: tipo | y tipo Il, que se
describen a continuacion.

» Tipo I. Estas plantas procesan RCD mixto, pertemes a la Categoria 17 de acuerdo
con el Catalogo Europeo de Residuos (Decision B320CE de la Comision, 2000).
Tienen una capacidad de tratamiento de 500 a @&0yt/una potencia instalada de 150 a
160 kw. Para las fracciones separadas en plais, ¢camo carton-papel, plasticos,
madera y metales ferrosos y no ferrosos, estaalasgines sirven como plantas de
transferencia, por lo que almacenan esas fraccioags el retiro por las empresas que
se encargan del reciclaje. En las PCRI la fracai@nte clasificada se reprocesa y
transforma en agregado reciclado, como se expli@arala siguiente etapa de
valorizacion.

» Tipo Il. Estas son instalaciones de mayor envengadon dos lineas de produccion. La
primera de ellas procesa RCD mixtos, al igual gqeede tipo |, pero se diferencia de
estas por su capacidad de produccién de 3000-4800 ta segunda linea procesa
residuos de hormigon por separado y de forma indéeete de la mixta. Esta segunda
linea, con una capacidad de 2500 t/dia, produaegados secundarios con una mejor
calidad y compaosicion mas uniforme.
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Valorizacion

Este proceso se aplica a las fracciones recupeesdzs PCRI. La fraccion inerte, después
de haber sido triturada y tamizada, permite prodagregados reciclados de diferente
granulometria. Este proceso se lleva a cabo ePTRI de tipo | con el uso de trituradoras
moviles, y en las PCRI tipo Il, con instalaciones tdturacion fijas. La valorizacion de las
fracciones restantes se lleva a cabo en las ingiats de reproceso especificas para cada
material (carton-papel, plastico, madera y metlde®sos y no ferrosos). Como resultado se
obtiene material reprocesado, sustituto de mataniima virgen. Otras posibles formas de
valorizacién, como la incineracidon con recuperacditen energia y la recuperacién de areas
guedan fuera del alcance de este estudio. La @ipwrno ser una practica habitual en Espafia,
y la segunda porgue no se cont6 con datos panzagiaeion.

Disposicion final

Esta etapa incluye la disposicion final de matedal rechazo mediante su transporte a
vertedero.

7.1.20bjetivos, alcance y unidad funcional
Objetivos

» Elaborar y analizar un inventario del ciclo de vitlala gestion de los RCD en Espafia,
considerando datos primarios predominantemente.

« Analizar el perfil ambiental del SGIRCD implementagh el caso de estudio, identificar
la o las etapas de mayor impacto y las causas idélsencia.

« Evaluar el perfil ambiental de plantas PCRI.

Definicion de unidad funcional y alcances

La unidad funcional es la gestibn de 1 toneladaR@D. A la misma se refiere la
cuantificaciébn de entradas y salidas en cada etigptos sistemas de gestion. El estudio
comprende todas las etapas de gestion del cickadalel sistema indicado en la Figura 7.1.

Se pone especial énfasis en la informacion obtesttlee las PCRI visitadas en Espafa. Los
datos provienen de tres instalaciones Tipo |, yidswlaciones Tipo Il, cada una de ellas con
menos de 8 afos de antigiiedad.

Se ha adoptado la composicion de los RCD que aedaltos datos de salida de los dos tipos
de plantas localizadas en Espafia, y corresponden periodo de tiempo de un afio de
produccion. La Tabla 7.1 indica los items consladsapara la obtencion de datos primarios
relativos a la composicion de RCD.

Tabla 7.1 items consultados en empresas PCRI espafiolas Ipt@raeola composicion de RCD

1. Materiales recuperados:

¢, Qué fracciones se obtienen y en qué porcentaje?

2. Porcentaje de rechazo o residuos de la planta:
¢ Cual es el porcentaje de rechazo ? ¢Qué residundsyen en esta fraccion?

En cada instalacion se obtuvo la composicion ddRIBB ya procesados. Cabe sefalar que
no todos los datos pudieron ser utilizados poraledl inconsistencias en el balance de masas
entre la entrada de RCD mixtos y la salida de fones recuperadas y rechazo. Por este motivo
los valores reportados por cada una de las empiteas validados antes de ser incluidos en el
analisis.
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La Tabla 7.2 indica los resultados obtenidos datgsamiento de datos.

Tabla 7.2 Composicién de RCD en PCRI espafiolas

Porcentaje (%)

Fraccion residual Tipo | Tipo Il
(sistema A) (sistema B)
inertes 82,000 83,218
plasticos 0,500 0,003
madera 1,500 0,618
metales 0,700 0,044
cartén/papel 0,300 0,023
rechazo 15,000 16,094

Fuente: Elaboracion propia

El alcance del estudio comprende las cargas analésnpor fabricacion y uso de los
contenedores de almacenamiento temporal de los RGZzorrespondientes a la generacion y
consumo de energia eléctrica y combustibles duedntansporte y procesamiento del RCD, y
las cargas evitadas debidas a la sustitucion derimaprima virgen tras el proceso de
valorizacién (reciclado de ciertas fracciones). daue fuera del alcance de este estudio las
cargas ambientales debidas a los bienes de cdpl&d,como infraestructura de las plantas de
reproceso, edificaciones, maquinarias y camionestraiesporte, como tampoco aquellas
relacionadas con el mantenimiento y reparacion adendquinaria utilizada. Asimismo se
desprecian las cargas asociadas a impactos antegsedéh funcionamiento de oficinas.

7.1.3Andlisis de inventario del ciclo de vida

La construccion del inventario del ciclo de vidawtesistema de gestion de RCD requiere
dos tipos de datos: los especificos del sistemaguefieren a generacion, recogida, transporte,
tratamiento de RCD (incluye clasificacion y redieay disposicion final; y otros mas generales
relativos a producciéon y consumo de energia y catitllas. Estos ultimos se sefalan a
continuacion, en tanto los especificos se inforeranada etapa descrita.

En cuanto al mix eléctrico utilizado, la Tabla ¥8ica los datos utilizados para el caso de
estudio.

Tabla 7.3 Mix eléctrico en Espafia (REE, 2010)

Fuente eneética Porcentaje%)

Carbor 8.7¢
Gas oi 3.2¢F
Gas natura 23.2i
Hidraulice 12.8¢
Nuclea 20.9¢
Fotovoltaic: 2.4¢€
Edlice 14.5:
Ciclo combinad 13.9¢

Los indicadores de categoria de impacto incluido&@V-RCD, referidos a emisiones por
produccion y consumo de combustible diesel y eaeglfictrica, se actualizaron de acuerdo al
mix eléctrico espariol. Se utilizaron datos de IsebAcoinvent (SCLI, 2008) para las energias
primarias y con el programa informatico SimaProi® (Bonsultants, 2011) se calcularon los
indicadores. Se indican en la Tabla 7.4

En los apartados siguientes se describen e intlaréggen de los datos de ICV especificos de
cada etapa. Para su elaboracion se recopilaros datempresas gestoras de RCD, realizando
consultas sobre los items detallados en la plaeilauesta mostrada en la Tabla 4.15.
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Tabla 7.4 Indicadores ambientales del diesel y energia @égbara el caso espariol

Indicador Unidad Diesel* Energia eléctrica**
ADP kg Sb eq. 1,83E-03 6,38E-04
AP kg SQ eq. 4,33E-04 4,08E-04
EP kg PQ* eq. 3,97E-05 2,82E-05
GWP kg CQ eq. 3,17E-02 8,25E-02
PCOP kg de ¢H, eq. 2,51E-05 1,58E-05

*Valores referidos a 1 kg de diesel
** Valores referidos a 1 kWh

Recogida

El almacenamiento de RCD, en las obras de congirug¢o demolicién, y el acopio de
materiales recuperados en plantas de clasificaa&rgomo su transporte, se lleva a cabo en los
contenedores que se muestran en la Tabla 7.®l¢éec#n de los mismos se realiz6 de acuerdo
a los que se constato se utilizan en la regiérdiesta, a través de la consulta a dos empresas
responsables del almacenamiento temporal y traiespler los RCD. Como se analizan dos
sistemas de gestion diferentes, con sus respeaomaposiciones de RCD, se incluyé en el
sistema A el tipo de contenedor “metélico 2” pard@ % de los RCD; en el sistema B se
incluy6 el “metalico 2" para un 60 % de los RCD,tanto el resto se consider6 se transporta
directamente en camiones sin contenedor.

Tabla 7.5 Contenedores utilizados en el sistema espafiol

Tipo Volumen Material- Peso
Contenedor (m) Proceso (kg)
Metalico 2 5 Acero S275 JR- g5

Laminado. Soldado
- Acero S275 JR-
Metalico 3 8 Laminado. Soldado 800

Acero S275 JR-

Metalico 4 20 Laminado. Soldado 1000
Saco de rafia 1 Fibras d_e, PP- 1,12
Extrusion

La base de datos por defecto del software ACV-REMas actualizado al caso de estudio.
Concretamente, se han sustituido los indicadorediemtales de cada contenedor
correspondientes al mix eléctrico de Argentinagionix eléctrico de Espafa (REE, 2010. Para
ello, con datos de la base Ecoinvent (2008), yasarda del software SimaPro (PreConsultants,
2011), se han obtenido los indicadores mostradds €abla 7.6.

Tabla 7.6 Indicadores de categoria de impacto para conteesdial sistema espafiol

* * *
Indicador Unidad Saco de Contenedor* Contenedor* Contenedor

rafia* 5 8nt 20 n?
ADP kg Sb eq. 4,04E-02 1,38E+01 9,17E+00 2,41E+01
AP kg SQ eq. 9,23E-03 8,05E+00 3,44E+00 1,42E+01

EP kg PQ* eq. 8,82E-04 1,22E+00 7,95E-01 1,93E+00
GWP kg CQeq. 2,68E+00 1,79E+03 1,05E+03 3,17E+03
PCOP kg de @,eq. 5,75E-04 7,99E-01 6,22E-01 1,30E+00

*Valores referidos a un contenedor

Los indicadores de la Tabla 7.6 reemplazaron anldisadores por defecto de ACV-RCD
calculados para el mix eléctrico argentino.
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Transporte

La etapa de transporte corresponde al trasladB@BI en distintos itinerarios. La seleccién
de las combinaciones “fraccion- volumen de carga'esliza entre las opciones ofrecidas por la
herramienta ACV-RCD vy teniendo en cuenta la infanidw provista por dos empresas de
transporte consultadas. Las distancias de tratespon variables de acuerdo a la localizacion
de las plantas y/o sitios de tratamiento y se ardien la Tabla 7.7 para este caso de aplicacion.
En el calculo estas distancias se han contabilizhdimble para tener en cuenta el retorno del

medio de transporte.

Los indicadores de categoria de impacto necespdos el célculo de las emisiones del
transporte son los mostrados en la Tabla 7.4giati@sel.

Tabla 7.7 Distancias por itinerario para el caso de estusj@@ol

ltinerario Designacién del Fraccién Distancia (km)
tramo de RCD Sistema / | Sistema B
Total
Obra civil — PCRI Re 15 15
6 Obra civil = VT Transporte | IM
IH
PCRI-RPC CP 130
PCRI-RPL PL 122 12
PCRI- PTM Transporte Il MD 20
PCRI- RMT MT 76
PCRI- VT Re 25 1

Cabe sefalar que el tramo de Transporte Ill nc@unsiderado en la evaluacion del sistema
por no contar con los datos de distancias necasario

Plantas de clasificacion y reproceso de inertes

En relacion a los datos de las PCRI se ha realifmdecopilacion en campo, a partir de
visitas, consultas y entrevistas con empresastovadlas en su gestion. En todas las plantas se
lleva a cabo ademés el reproceso de la fraccidteinea Figura 7.2 muestra una imagen de una
instalacion PCRI, de nivel 3, Tipo II.

Figura 7.2 PCRI-3, Tipo Il
Fuente: Propia, visita Planta Tipo I, Espafia.
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Los datos de inventario se recopilaron de cincoresgs espafiolas con una capacidad de
produccion total de 1.446.000 toneladas de RCLhal @res de estas empresas son de tipo |
(Sistema A) y otras dos son de tipo Il (Sistema@)be sefialar que cerca de 35 millones de
toneladas de residuos se producen cada afio ena;gmafi una tasa de crecimiento anual
promedio de 8,7% en el periodo analizado (2001-2Q@BRM, 2008). La produccién media
de RCD por habitante y afio, segun datos de 20@stisea en 790 kg.

De la informacion obtenida respecto al funcionatoiele las plantas y sus procesos unitarios, se
resume en lo que sigue las operaciones involucradas

Pre-tratamiento. El proceso se inicia en una basteilrecepcion en la cual se registra el
peso del camion de transporte y se realiza unaepaiimspeccion visual, diferenciando

si es RCD predominantemente compuesto de inertes,tata de RCD mezclados. La
densidad del material define la tarifa para elatraénto y se acopian en dos sitios
diferentes. En el primer caso ingresan al seciongsio. En el segundo caso se realiza
una limpieza manual una retroexcavadora o retrapamfin de eliminar materiales de

gran tamafio, tales como hierros, plasticos y madaya materiales rechazados son
acopiados para ser valorizados por otro gestorstndelos a vertido y representan un
porcentaje entre 14-20 % en peso del total recildidofigura 7.3 muestra una de las
magquinarias utilizadas.

So%

Figura 7.3  Sector de pre-tratamiento con retropinza
Fuente: Propia, visita Planta Tipo |, Espafa

Sector primario: linea fija de tratamiento. En gsteceso el material ingresa al circuito
de clasificacion mecénica mediante una pala cargaalona tolva cuya capacidad varia
entre 16- 20 rh En otros casos el camion de transporte descargetainente en la
tolva. Este proceso comienza con una criba (Figutacuya abertura varia segun las
plantas, pero en general el tamafio maximo esta atgr300 mm- 500 mm. El RCD de
mayor tamafio se tritura y luego se somete a aasibn en cribas 6 tromel. El residuo
< 80 mm ingresa a una cinta que lo traslada, pigaso por un electroiman (Figura 7.5),
a una criba doble. Alli se obtienen tres fracciateslistinto tamafio:

a) 0-20 mm; sale a la venta. En ocasiones se sep&® emm y 6-20 mm.
b) 20-80 mm; sale a la venta previa limpieza por deematerial liviano en tunel de

viento.

c) 80-500 mm; se somete a un nuevo proceso en el seciandario.
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Figura 7.4  Criba parrilla en PCRI-3
Fuente: Propia, visita Planta Tipo Il, Espafia

Figura 7.5 Electroiman
Fuente: Propia, visita Planta Tipo Il, Espafia

» Sector secundario. En esta operacion se agregagumdo electroiman, una cabina de
seleccion manual de materiales impropios (Figufay7Figura 7.7) y separacion de
materiales ligeros.

Existen algunas variantes en cuanto a las opeexide limpieza del material ligero,
gue puede realizarse por aire o por agua. En eleprcaso se puede plantear un
windshifter,tinel de vientqdrum separatorp simplemente un soplado con ventilador
centrifugo y jaula de retencion de ligeros. Eneglundo caso, el material entra en un
separador hidraulico que consiste en una cuba de dg nivel constante, donde el
material de menor densidad flota en la superficiesyarrastrado hacia una banda de
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cepillos que lo sacan hacia el contenedor de lggérigura 7.8Figura 7.7). El agua
utilizada en estos procesos trabaja en circuitoades a fin de minimizar el consumo.

Figura 7.6  Vista externa de una cabina de separacién manual
Fuente: Elaboracion propia, planta Tipo I, Espafia

Figura 7.7 Vista interna de una cabina de separacién manual
Fuente: Pagina web Planta Tipo Il, Espafia.
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Figura 7.8  Separador hidraulico
Fuente: Elaboracion propia, planta Tipo Il, Espafia.

Sector terciario. EI RCD de tamafio 80 mm- 500 nmpio se tritura en planta fija o
movil obteniéndose agregado secundario de grantiznte 0-40 mm (llamada zahorra
artificial en Espafia) o sale a la venta segun ddenan

En plantas Tipo Il se cuenta ademas con una lindependiente para residuos de
hormigon limpio con un proceso similar que no igella limpieza por aire o0 agua.

Otras instalaciones. En la mayoria de las PCRusata con sistemas de supresion de
polvo. Los mismos funcionan con sensores que atti®tel camion durante la descarga
liberan una cortina de agua o son de accionamieratoual. Adicionalmente poseen
aspersores que humedecen el residuo antes de a@ntiacuito de limpieza. Por otra
parte, cuentan también con filtros de mangas adéinretener material particulado
producido durante las operaciones de cribado yidirappor aire.

La Figura 7.9 indica los limites del sistema para planta de tratamiento de nivel 3 que a su
vez se han subdividido en Tipo | y Tipo Il, segéateén RCD mixtos Unicamente o ademas
RCD procedente de hormigon.

Las
combu
20009.

empresas proporcionaron datos anuales sobeati@glas (residuos, agua, electricidad y
stible) y salidas (emisiones al aire y al aguesechos solidos) para el periodo 2008-
Estos datos fueron obtenidos de distinto méalturas de la empresa prestataria del

servicio eléctrico para obtener los consumos eagoginsumos mensuales de diesel durante 1
afio, consumo del volumen de agua mensual, fachardel RCD tratado, ente otros. Algunas
empresas incluso ofrecieron su declaracion ambientel.
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Figura 7.9 Diagrama de flujo y limites del sistema para plata nivel 3, Tipo | y Tipo Il
Fuente: Elaboracion propia
Los datos fueron procesados a fin de relacionadada unidad funcional y, en lo posible con
cada sub-proceso mediante la aplicacion de logestgs criterios:

a) el consumo de electricidad en funcién de la pogerigstalada en cada sector,
asumiendo que las maquinas operan periodos dectisimplares y el sistema es
continuo

b) el consumo de combustible en funcién de la potaheias maquinas moviles y segun
el flujo de material tratado (por ejemplo en ebads trituracion de inertes)

c) el consumo de agua que se lleva a cabo para netigaivo generado, sobre la base de
los datos suministrados por las empresas.

Los datos de inventario de consumos de agua, englégitrica y diesel, referidos a la unidad
funcional y asignados a los procesos identificadosxponen en la Tabla 7.8.

Ahora bien, los datos de la Tabla 7.8 correspoddos procesos: clasificacion de los RCD
mixtos y reproceso de la fraccion inerte. Estosres se adectan perfectamente para un analisis
detallado de las plantas PCRI, pero a los finetadevaluacion del SGIRCD es conveniente
asignar cargas a las dos operaciones por sepadeieste modo evaluar el reproceso del inerte
y las cargas evitadas.

183



Casos de aplicacion de la metodologia de evaluaaibiental

Tabla 7.8 Entrada de energia y materiales en la etapa déicda®n y reproceso de inertes

Tipo de Proceso Combustible diesel Energia eléctrica  Agua

Plantas kg/t kWh/t I/t
Planta RCD mixtos
Pre- tratamiento 0,05 -- s/d
Sector primario 0,24 1,44 s/d

| Sector secundario -- 0,62 s/d
Sector terciario 0,24 -- s/d
Total 0,53 2,06 1,00
Planta RCD mixtos
Pre- tratamiento 0,04 --- s/d
Il Sector primario 0,16 0,14 s/d

Sector secundario -- 0,06 s/d
Sector terciario 0,17 0,24 s/d
Total 0,37 0,44 1,00
Planta RCD 0,88 2,59 1,00
hormigén

Fuente: Elaboracion propia

En funcién de los datos estimados por las emprésgsantas Tipo | y Tipo Il, y datos
parciales sobre la distribucion de las potenciasadia equipo, se calcularon los porcentajes y
valores de consumos asociados a cada operaciosedueican en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9 Asignacién de los consumos para plantas Tipo Ipp Ti

Tipo de Proceso Combustible diese Energia eléctrica

Plantas kgt % kWh/t %
Planta RCD mixtos

I Clasificacion 0,05 9,4 2,06 100
Reproceso de inertes 0,48 90,6 ---- -
Total 0,53 100,p 2,06 100
Planta RCD mixtos
Clasificacion 0,04 0,11 0,20 45,4
I Reproceso de inertes 0,33 0,89 0,24 54,6

Total 0,37 100 0,44 100
Planta RCD hormigén 0,88 100 2,59 100

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la planta Tipo IlI, para la linea aalpccion de aridos reciclados de residuos
de hormigodn, los consumos se asignan en un 100@praceso de inertes, puesto que se asume
que ingresan residuos de hormigoén limpios.

Los indicadores de categoria de impacto necespdos el calculo de las emisiones del
consumo eléctrico y del diesel son los sefialaddasehabla 7.3 y Tabla 7.4, respectivamente.

Reproceso de fracciones recuperadas

Los datos de inventario contabilizados en estaaetagsideran las cargas ambientales
debidas al reproceso de cada fraccion recuperadads, plasticos, madera, metales, y cartdon-
papel) en la cantidad informada por las empres®Cd espafiolas y la carga evitada debida al
ahorro por el reemplazo de materia prima virgeradas mismas. La fraccion inerte se
reprocesa en la misma planta, mientras las restémaiiones se almacenan y luego se envian a
plantas de reproceso especializadas. La Figuraildstta la fraccion de metales recuperados en
planta de clasificacion, y la Figura 7.11 la fréccde plasticos.
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Figura 7.10 Seleccién de la fraccion metales
Fuente: Propia, visita TEC REC, Madrid

. T

Figura 7.11 Seleccion de la fraccién plasticos en planta
Fuente: Propia, visita empresa TEC REC, Madrid.

La Tabla 7.10 expone los datos de inventariozatilos en esta etapa, resume los materiales
recuperados considerados y el producto evitad@l(easo del producto evitado se ha referido
textualmente el dato secundario de la base Ecdini2®®8) y su traduccion al espafiol. Se
incluyen los porcentajes de sustitucién segun Ragainet al.(2009).

Tabla 7.10 Materiales obtenidos en la PCRI y productos evidado

Material . Porcentaje
Producto evitado S
recuperado sustitucion

pasta base papel

carton- papel (sulphate pulp and core board) 1.0.83
: grava no especificada, en cantera/Espafia .
inerte o . ~ 11

(gravel unspecified, at mine/Espafia)
metaled arrabio 11
(pig iron)
astillas de madera blanda
madera (wood chips softwood, from industry, u=40%, at plant 11
RER/U:)

Polietileno de alta densidad (0,4 kg), policlordeo
vinilo (PVC) (0,20 kg), tereftalato de polietile(IBET)
plasticos (0,4 ko) 1:0,81
(Polyethylene, HDPE, granulate (0,4kg), Polyvinydcide
(0,20 kg), Polyethylene terephtalate (0,4kg))
®Se asume el total de la fraccion metal como metab$o, pues representa el 96% del total.
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En general a cada fraccién se le atribuye un ptagede eficiencia resumidos en la Tabla
6.9. Cabe sefialar que en este caso se considamesuk la eficiencia del reproceso, ya que la
eficiencia de la planta de clasificacion esté igifdien los datos de composiciéon. La Tabla
7.11 indica los valores adoptados para el casdiekpa

Tabla 7.11 Valores de eficiencia de reproceso adoptados paistema espariol

Fraccion residue Er (%)
recuperada Eficiencia de

reproces
Inerte mezclad 10C
Inerte rormigor 10cC
Plasticc 74
Mader 95
Metal 9C
Cart6r/pape 89

Los indicadores a incluir en ACV-RCD para modelstaectapa se muestran en la Tabla
7.12 y fueron calculados de acuerdo al mix eléxteispafniol con SimaPro7 (Pré Consultants,
2011). Todos los valores incluyen la carga evitada

Tabla 7.12 Indicadores ambientales del reproceso de cadadraowluida la carga evitada

Indicador Unidad  IM()® IM(I)*° CP* MD* MT* PL* IH*

ADP kgSbeg. -7,97E-03 -1,10E-02 4,17E00 -3,46E-02 -1,40E+01 -2,36E+01 7,16E-03
AP kgSQeq. -1,38E-02 -1,43E-02 2,34E-01 -3,18E-02 -4,98E+00 -5,16E+00 -7,81E-03
EP kg PQ* eq. -2,45E-03 -2,50E-03 3,53E-02 -6,45E-03 -4,58E-01 -1,18E+00 -1,99E-03
GWP  kgCQeq. -2,51E+00 -2,51E+00 1,47E+03,80E+03 -1,45E+03 -1,59E+03 -1,59E+00
PCOP kgde GHieq -3,58E-04 -3,94E-04 5,65E-02 -3,64E-03 -9,94E-01 -3,98E-01 -8,49E-05

*Valores para 1 t de material recuperaliistema A con planta Tipo |; Sistema B con planipm |1

Se indican por separado los indicadores del repoode inertes en las PCRI, ya sea plantas
Tipo | o Tipo Il. Este se debi6 a que presentaiiferehcias en los datos de inventario relativos
a consumos eléctricos y de diesel.

Vertido

En esta etapa se consideran los impactos debidasgestion del vertedero. Los datos
corresponden a consumos de combustible por explotade vertederos de residuos no
peligrosos. Estos se obtuvieron de dos empresaspgeran vertederos inertes, estos van desde
0,11 hasta 0,28 kg de diesel por tonelada de RGiliogada. No reportaron consumos de
energia eléctrica.

Los indicadores de categoria de impacto necespdos el calculo de las emisiones del
consumo del diesel son los indicados en la Tabla 7

La composicion de esta fraccion de rechazo cumptelas criterios establecidos por la
Decision 2003/33/CE del Consejo (CE, 2003).

7.1.4.Evaluacioén del impacto de ciclo de vida

Los datos de inventario, primarios y secundari@s,han modelado en la herramienta
informética ACV-RCD. La Tabla 7.13 sefiala las atapn que el ciclo de vida de la gestién de
los RCD se divide, los impactos ambientales y &gas evitadas consideradas en la etapa de
reciclaje. Se incluye ademas una columna que ifdEdases involucradas en la herramienta
ACV-RCD.
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Tabla 7.13 Etapas,inpactosy carga evitadincluidos en el sistema de gestién de F

Etapa del sistema de Impactos considerad Carga evitada Etapa en
gestién de RCD ACV-RCD
Recogida en obra  Fabricacién y so de contenedores Recogida

Transporte a Consumo de combustibles Transporte |
clasificacion transporte de RC
Planta de clasificacion Consumosde combustible y energia Clasificacion
eléctrica

Reciclaje de las Consumo de mbustible por Produccion de Transporte Il
fracciones recuperadasTransporte de RCD a plantas materia prima

reproceso p/ cada
Fabricacion y uso de contenedor fraccion Reproceso
Reproceso dcada fraccion residual
Transporte a vertede Transporte 11l
Fabricacion y uso ¢ contenedores

Vertido Consumo de combustibly energia Gestion del
eléctrici vertedero

Fuente: Elaboracion propia

En los pérrafos siguientes se muestran los ressltddla EICV de lossistems completos
evaluados en cada regidBeguidamentise analiza particularmente el perfil ambiental de
PCRI, en los dos tipos analizac

Evaluacion delmpacto de ciclde vida del sistema de gestion espafiol

Se realiz6 el calculdel EICV de los sistemas de gestibn de RCD miimplementados.
Los resultados se muestran lasFigura 7.12 y Figura 7.1®ara estas representaciones n
relativizado al 100% todol®s impacto, tantolas contribuciones netas al impacto ambie
como los ahorrosabidos a las cargas evitadLas barras por debajo del eje horizontal ind
los ahorrosen tanto las que estan por encilas contribuciones netagn los dos sistemese
puede observar un perfil ambiental similSe destacan los mayores impactosudiciales en
todas las categorias de impacto aportados poafm ate Transporte. Asimismo lahorros o
carga evitada por &eciclaje en todas las categorias excepGWP.

La etapa de recogida es casi insignificante ercifelaa las demassu forcentaje es de
alrededor del % del total del impacto considerado en todasadésgoria:

100%
80% J
60%
40% — M Vertido
20% Reciclaje
0%
-20% i PCRI-TIPO |
-40% H Transporte |
-60% )
-80% H Recogida
-100%

Figura 7.12 Impactos ambientales del sistema de gestion de, sistemeA
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100%
80%
60% M Vertido
40% -
20% - M Reciclaje

0% - . . i PCRI-Tipo I

-20% M Transporte |
-40% :
60% M Recogida
-80%

-100%

Figura 7.13 Impactos ambientales del sistema de gestion de, sistemeB.

Para todas las categorias de imo, el orden de magnitud de las contribucionetas, de
mayor a menor es: transporte, clasificacion, venjidecogid en ambosistema. La excepcion
es la etapa de reciclaje, gpresenta ahorros por las cargas evitguas cuatro categori
(ADP, AP,EP, y PCOP) y resulta perjudicial en el G.

A los fines deanalizar esta etapa que compreel reproceso de varios materii, la carga
evitada por sustitucion de materia prima viry el tramo de transporte Be indica en la Figui
7.14 el desgloseedlas mismas parel sistema A.En la misma puede observarse que
fracciones que contribuyemlos impactos son la madera y el carpapel. Asimismo se pue!
observar que en todos las categorias de imjlos ahorros por las cargas evita son mayores
a las contribucionegxcepto para la categoria G

100%

80%

60%

40% i Carton-papel
20% H Metal

00/ T T T T T

20(; i i Plastico
20% -

-40% - H Madera
-60% - HInerte
-80% -
-100%

ADP AP EP GWP  PCOP

Figura 7.14 Contribucion del reciclaje de las distintas fraoei, sistemeA

La consideracion de los ahorres altamente significativa en el perfil ambientll sisteme
de gestién déos RCD, con indicados de PCOP, AP, EP y ADP, que superan los impact
una proporcion de 09:010:01. Para el indicador GWP, los impactos domiehrperfil
ambiental en una proporcién de 2/1, pero siempaecap urahorrodebido al reciclajs
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Evaluacién delmpacto deciclo de vida de las PCRI
La Figura 7.15 yFigura 7.1 muestran el perfil ambiental de IBRERI, Tipo | y Tipo I,
considerando el caso de RCD mixiLa contribucién de cada procesoaa cateoria de impacto
se expresa en porcentajes erTabla 7.14y Tabla 7.15.
Tabla 7.14 Contribucién porcentual de procesos al impacto antbl. Planta Tig I-RCD Mixto

Categoria de (%) Pre- (%) Sector (%) Sector (%) Sector

impacto tratamieno Primario Secundario Terciaric
ADP 6,80 52,15 8,39 32,6¢
AP 4,61 57,87 15,39 22,18
EP 5,28 56,13 13,26 25,3t
GWP 2,43 63,57 22,36 11,6
PCOP 5,55 55,42 12,39 26,6

100% H
80%

60% -

M Sector Terciario

4 Sector Secundario

40% - M Sector Primario

20% 4 Pre- tratamiento
L -

0% -
PCOP GWP EP AP ADP

Figura 7.15 Perfil ambiental de las Plantas Tipo | — RCD mixto

Observando estos resultados se puede aprec en Plantas Tipo l,el sector primario es
mayor contribuyente a todas las categorias de o con porcentajes que oscilan entr- 64%.
En orden de magnitud le sigue el sector terciarioasitodas las categorias de impacto, excef
GWP, con porcentajes que varian entre €¢33%. Seguidamente, el sector secundcon
porcentajes entre el23%. El proceso que menos contribuye es «tratamiento con porcentaj
entre el 2-7 %.

Tabla 7.15 Contribugén porcentual de proces al impacto ambiental. Planta TipeRCD Mixto

Categoria (%) Pre- (%) Sector (%) Sector (%) Sector
de impacto tratamientt  Primario Secundario  Terciaric

ADP 9,67 42,03 1,44 46,8¢
AP 8,19 40,47 3,31 48,0:
EP 8,71 41,02 2,65 47,62

GWP 5,74 37,88 6,40 49,9¢

PCOP 8,90 41,23 2,41 47 ,4¢

Los resultados de las Plantas Tipo I, permiteneas que el proceso que mayorme
contribuye a todas las categorias de impacto sectdr terciario, con porcentajes que varian
46-50%.Le sigue el sector primario con porcentajes et8y- 42 %. Seguidamente, se ubici
pretratamiento con valores entr-10% y por ultimo el sector secundario con porcestaptre % -
7 %.
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100%

80%

M Sector Terciario

60%
M Sector Secundario

40%

M Sector Primario

Pre-tratamiento

20%

0%

PCOP GWP EP AP ADP

Figura 7.16 Perfil ambiental de las Plantas Tip- RCD mixto

Otrasrelaciones que se pueden analizar son las contiifascrelativas entre el consumo
diesel y de energia eléctrica. Figura 7.17indica una comparativa para las plantas Tipo ppTi,
ambas de RCD mixtos.

PCRI Tipo | PCRI Tipo Il

100% 100%

80% - 80% -

60% - 60% -

40% - 40% -

20% - 20% -

0% - 0% -

GWP PCOP GWP PCOP
M Diesel M Electricidad M Diesel M Electricidad

Figura 7.17 Contribucbn al impacto ambiental de los tipos de energiplamas de RCD mixtc

La Figura 7.18grafica los resultados de la planta Tipo |, y Eng Tipo Il con ambas linede
produccion: RCD mixtos y RC sélo hormigdn. Claramesnipuede observarse clas PCRI- Tipo
Il que procesan solo hormigdn tienen un impactoiamtdl en todas las categorias superior
plantas Tipo | y Tipo Il que procesan RCD mixi

100%

80%
60% M Tipo II-RCD Hormigén
M Tipo II-RCD Mixto

40% . ;
M Tipo I- RCD Mixto

20%

O% 1 1 1 1 1
PCOP GWP EP AP ADP

Figura 7.18 Comparacion del perfil ambieni de plantas Tipoy Tipo Il
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Asimismo, si se comparan las PCRI Tipo | y Tipeetl lineas de procesamiento de RCD
mixtos, las de Tipo Il presentan menor impacto etas las categorias. Los porcentajes
comparativos se indican en la Figura 7.17.

Tabla 7.16 Comparativa porcentual de los impactos ambientiddas PCRI Tipo | y I

Categoria de (%) Tipo I- (%) Tipo II- (%) Tipo lI-
impacto RCD Mixto RCD Mixto RCD Hormigén
ADP 32,14 18,10 49,76
AP 34,43 15,51 50,07
EP 33,70 16,33 49,97
GWP 37,05 12,53 50,42
PCOP 33,41 16,66 49,93

7.1.5Interpretacion de Resultados

Se interpretaran los resultados separadamente seganalicen los sistemas de gestion de
RCD o las PCRI particularmente.

Perfil ambiental del ciclo de vida de los sisterdagyestion

Los perfiles ambientales de los sistemas de ged8ORCD presentados en la Figura 7.12 y
Figura 7.13, manifiestan que en todas las catga® impacto las operaciones de recogida,
transporte, clasificacion y vertido producen impaca causa de las emisiones por consumo de
combustibles y energia. Particularmente, el imppmoocado por la etapa de recogida tiene una
contribucién cercana al 1%, por lo cual se recodaiemo considerarlo en estudios estimativos de
sistemas de gestion de RCD, aunque si pudieranitepertancia en otras opciones para la etapa de
recogida.

Las oportunidades de mejora se evidencian parasasmiemas evaluados en la disminucion de
las distancias de transporte fundamentalmentesgoda etapa que mas contribuye a los impactos.

En cuanto a las operaciones de reciclaje, éstasageahorros por las cargas evitadas en el caso
de plasticos, metales y aridos para todas las arédsgde impacto. El caso de la madera es
desfavorable para las categorias de GWP (con ebrnmycentaje de contribucion) y ADP, y
presenta ahorros en el resto. El reciclaje deatxifbn carton- papel contribuye al impacto en todas
las categorias.

La contribucién del reciclaje de madera y cartbimpacto en el indicador GWP, se explica por
el crédito de C@asignado a la produccion de madera natural. Deoh&shemisiones de GWP de
productos de madera y cartdn reciclados son madeagajue los de los correspondientes productos
virgenes, ya que los ultimos proporcionan un almaoéento fisico de carbono que antes estaba en
la atmosfera como un gas de efecto invernadera(&alBribianet al.,2011; Blengini y di Carlo,
2010; Sathre y O' Connor, 2010). Por lo tanto, lenaso de la madera y el carton-papel es
conveniente plantear otras alternativas como pusetela incineracion con recuperacion de energia,
y el vertido con captura de metano, entre otras.

Cabe sefialar, que el inventario elaborado puedeaserpara la planificacién de la gestion de
RCD en otros sitios, previa adaptacion a las camis locales de la region de aplicacion.

Perfil ambiental de las instalaciones PCRI

Los resultados de la EICV de las PCRI que procBg2Dd mixtos muestran que los mayores
impactos ambientales se producen en los sectdrearjar y terciario para los cinco indicadores
seleccionados. El primero podria disminuirse impletando recogida selectiva de RCD en obras de
construccion y demolicion, ya que involucra vaopsraciones de clasificacion de residuos ligeros
(tinel de viento, electroiman). En cuanto al sdet@iario la disminucién de los impactos radica e
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el uso gque se dé al agregado secundario por laitarequeridos debido a los consumos por
trituracion y cribado.

Asimismo, las oportunidades de disminuir el impad#ola clasificacion estan asociadas a la
eliminacion de operaciones ejecutadas en el seettundario, donde se realiza una segunda
separacion de la fraccion liviana que comprende ebl3% del RCD en peso. Tomando como
ejemplo el GWP de las plantas Tipo |, el sectonrsgario contribuye en un 22 %, este valor podria
evitarse implementando como se dijo antes, la idg@agplectiva. Por otra parte, es de esperar que
la recogida diferenciada en obras aumente el régwlionde la planta y disminuya el porcentaje de
rechazo y operaciones de pre-tratamiento.

Comparando los perfiles de las plantas Tipo | pTigle RCD mixtos, se observa ademas, que
existen diferencias en la contribucion de cadaosextlos indicadores calculados. Esto puede
atribuirse a la fuente de energia utilizada (enerlgictrica y/o diesel) en cada sector.

En cuanto al impacto ambiental producido por cawede la plantas al tratar 1 t de RCD mixto,
se ha podido determinar que las PCRI Tipo | genaras emisiones que las de Tipo Il para las
cinco categorias de impacto consideradas. Estot@ménte l6gico, si se observan los datos de
inventario de ciclo de vida donde los consumosggétieos tanto de diesel como de energia eléctrica
por tonelada de RCD tratada son mayores en las FGRI.

La Figura 7.18, que compara el impacto ambientdbsigipos | y Il para las PCRI de RCD
mixto y RCD de hormigon, muestra que las plantas grocesan RCD de hormigén tienen un
mayor impacto ambiental que las de RCD mixto, delsida mayor potencia necesaria para la
trituracion.

7.2. Evaluacion del sistema de gestiéon de RCD en MendgzZsgentina

En el Capitulo 3, apartado 3.5, de esta tesis B refferencia a la situacion actual de la
gestion de los RCD en Mendoza, particularmenteledrea metropolitana. Asimismo en el
Capitulo 5, apartado 5.5.3 se describio la situmpsrticular del Departamento de Las Heras y
se evaluo el impacto del uso del suelo por dematifbn para el caso de la situacién actual de
vertido incontrolado en cinco casos concretos.

El proposito de la aplicacion de la metodologisedaluacion ambiental es, partiendo de la
situacion inicial de gestion de RCD en Las Heras)uar posibles alternativas al sistema e
identificar las mejoras.

Se presenta un inventario de ciclo de vida referd los procesos y materiales que
intervienen en el sistema de gestion de RCD epndicion actual y posible. Este inventario se
ha elaborado a partir de datos primarios obteniftoempresas involucradas en dicha gestién
siempre que fue factible.

A los fines de este estudio de caso seran cond@erkas seis categorias de impacto
seleccionadas en el Capitulo 5: disminucion dalirsec abiotico, acidificacion, eutrofizacion,
calentamiento global, formacién de foto-oxidantesg del suelo.

7.2.1.0bjetivos, alcance y unidad funcional
Objetivos

* Analizar el perfil ambiental del sistema de gestiérRCD actual en el Departamento de
Las Heras, Mendoza.
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e Elaborar y analizar un inventario del ciclo deavitk la gestion de los RCD aplicable a
la zona de estudio, considerando datos primaredooninantemente.

* Analizar el perfil ambiental de alternativas detgescon incorporacion de reciclaje y
disposicion final controlada.

Definicion de unidad funcional y alcances

La unidad funcional es la gestion de 1 toneladaR@D. A la misma se refiere la
cuantificacion de entradas y salidas en cada elelpsistema de gestion.

A fin de comparar las cargas ambientales asociadds situacion actual y posibles
alternativas de gestion de RCD, se han considdrag@scenarios:

» Escenario S1: corresponde al vertido incontrolaiacion actual. A los fines del
célculo se han considerado datos obtenidos er&luibana de la Municipalidad de Las
Heras. La distancia media de transporte es de #D88gun el relevamiento realizado
(Mercanteet. al.,2009).

e Escenario S2: corresponde a vertido controlado lednieo sitio autorizado por el
municipio, el vertedero de residuos solidos urbatmmlizado en el Distrito El
Borbollén. La distancia media recorrida desde streeurbano al vertedero es de 10 km.

e Escenario S3: considera la instalacion futura deRGRI en el mismo predio donde se
encuentra el vertedero autorizado. Este escenasioye el reciclaje de las fracciones
inertes, hierro y carton-papel.

Para este caso de estudio se adoptd la composig6RCD que ofrece el programa
informéatico ACV-RCD por defecto. Esta determinacie@ debe a que no existen en la
actualidad datos a nivel regional.

No obstante, por las caracteristicas de las catétmes en Mendoza con predominancia de
materiales inertes, y en base a datos propios @it 2005) de composicién para un caso
particular de RCD de viviendas, se puede asumirl@wemposicion adoptada es cercana a la
real.

7.2.2 Analisis de inventario de ciclo de vida

Los datos de inventario correspondientes a lasi@mais en cada etapa del ciclo de vida del
sistema de gestiéon en ACV- RCD (excepto uso ddbyfigeron detallados en el Capitulo 6 de
esta tesis.

En los apartados siguientes se describen e intlarégen de los datos de ICV especificos de
cada etapa para el caso de estudio.
Recogida

Los datos provistos por empresas de alquiler deenedores y de transporte de RCD de la
localidad condujeron a seleccionar los contenedodisados en la Tabla 7.17.

Tabla 7.17 Contenedores utilizados en Las Heras, Mendoza.

Tipo de Volumen Material- Peso | NUmero
contenedor V. Proceso de usos
(m°) (kg) (n)

Metdlico 1
o 3 Placa de | 300,00

‘ acero ST 37 5000

Metalico 2 Laminado
N/ 5 Soldado | 650,00 544
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Transporte

La etapa de transporte corresponde al traslad®@8l, ya sea “total” en los casos de los
escenarios S1 y S2, o en distintas fracciones phrmascenario S3. La seleccién de las
combinaciones “fraccion- volumen de carga” se réaleniendo en cuenta la informacion
provista por dos empresas de transporte conssltada distancias de transporte son variables
de acuerdo a la localizacion de las plantas yiossde tratamiento y se indican en la Tabla
7.18.

Tabla 7.18 Distancias por itinerario para el caso de estudi® Heras

Itinerario Designacion del| Fraccién | Distancia
tramo de RCD (km)
Qbra civil- Vertido Total 4
incontrolado
Obracivil— pcrI | |ransporel ~ 0
6 Obra civil - VT
Total
PCRI-RCP cp 22
PCRI- PTM MD 4,2
PCRI- RMT Transporte Il MT 16
PCRI- VT Re 1

En el caso de la fraccion de plastico, no se haiderado su reciclaje debido a que no
existen plantas de reproceso en la provincia. Asimoj la fraccion metales se asume que se
entrega a una planta de transferencia (sitio dgowenta) por lo que la distancia no es real a
la planta de reproceso. Las fracciones de madeatgn-papel se planted entregarlas a una
planta de fabricacion de aglomerados de maderaaydst reciclado de cartdén- papel, ambas
locales.

Cabe sefalar que el tramo de Transporte Il nac@umsiderado en la evaluacion del sistema
por no contar con los datos de distancias necasario

Plantas de clasificacion y reproceso de inertes

En relacion a los datos de las PCRI se ha realiladecopilacion en campo, a partir de
visitas, consultas via correo electrénico y ensitad con empresas involucradas en la gestién de
los mismos. Para dar un enfoque regional-local saténologias propuestas, se recopilo
informacién de PCRI de nivel 1 y 2 que se utilizan Latinoamérica. Se utilizé la planilla-
encuesta mostrada en la Tabla 4.15, del Capitulo 4.

En cuanto a los datos de inventario cuantitativesconsumos de combustible y energia
eléctrica, no siempre se tuvo éxito, pues, y erasb de plantas de menor tecnologia sobre todo,
no se guardan registros de los mismos o en otsws &® dificulta que los comuniquen ante una
encuesta.

» Plantas de clasificacion y reproceso de inertaswig 1 (PCRI-1)

En el caso de las PCRI-1 se referencia una lockiza México D.F. Esta planta solo recibe
RCD limpios, esto es, solamente la fraccion detéserya sean mixtos o de hormigén. La
magquinaria consiste en excavadora (cargadora)lopenda el equipo de trituracion, trituradora
C-12 por quijadas (Ver Figura 7.19), cribas S-g@Fa 7.20), cono de trituracién en caso de
requerir tamafios menores, y cargadora frontal @aratiro de los materiales reciclados. Todo
el equipamiento esta montado sobre orugas, lo quaifg movilizarlo a distintos sitios del
predio. Cuenta con separador magnético de metales.
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Las plantas moviles tienen la ventaja de poderankéc temporalmente en las obras de
construccion o demolicién. Se trasladan a travésieigas de neumaticos (tipo camién) o por un
sistema de orugas autopropulsadas. El costo demiexito por tonelada de RCD resulta
superior a la de una central fija. Los sistemapumen montar en menos de un dia. Cuentan
con equipo de pre-cribado, trituracion, separacagnética y cribado final, junto con cintas
transportadoras. Pueden procesar hasta 100 #/lteip&io maximo a procesar no debe exceder
los 700 mm siendo necesario reducir el tamafio amtillfa hidraulico o cizalla. La Figura 7.21
ilustra otra planta de reproceso movil.

Figura 7.19 Sistema de trituracién por quijadas
Fuente: Rivera Mera, (2009

L R TR
Figura 7.20 Equipo de cribado mavil.
Fuente: Rivera Mera, (2009)
Las plantas semi-mdviles también se trasladan emoca pero suelen demorar hasta tres
dias en ser montadas en un lugar de operaciémdeésto, y son de mayor envergadura que las
moviles.
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: S

Figura 7.21 Planta de reproceso movil, nivel 1
Fuente: Propia, visita Planta Tipo Il
Durante las consultas se solicité una informac@mel formato de la planilla mostrada en la
Tabla 4.17, no obstante solo se consiguio inforémade una de las PCRI-1.

Los datos de inventario de consumos de energiaaseobtenido en forma directa y
corresponden a una sola planta ubicada en Didtéeral, México. Ocupa 8 ha para el
reprocesamiento de RCD y 8 ha adicionales para rtagnar” el impacto ambiental, segun
declaracién de la empresa. Se adoptara para eldeasstudio 8 ha de ocupacion efectiva. La
Tabla 7.19 resume los datos del ICV elaborado.

Tabla 7.19 Datos de inventario para PCRI-1. Caso México.

Capacidad produccién 125n7/h
Densidad media RCD 1.300 kgfm

C;apacidad en peso 162,5 t/h
Area de la actividad 8 ha
Maquinarias Consumo diesel
(I/h) (1)
Cargadora 16 0,10
Trituradora C-12 40 0,25
Clasificadora S-5 20 0,12
Cono de trituracion 16 0,10
Cargador frontal 22 0,14
Consumo total 114 0,70
Fraccién Rechazo 2-3%

Fuente: Granell E (2010) Comunicacién personal,xdé

» Plantas de clasificacion y reproceso de inerteswi® 2 (PCRI-2): Caso Brasil

Entre las plantas de nivel 2 cabe mencionar las lgare podido localizarse en Brasil.
Generalmente la maquinaria utilizada proviene detas de explotacién de aridos con algunas
modificaciones. Estas PCRI son simples comparagiasentrales europeas. Generalmente, se
componen de alimentador, triturador, cintas trartadoras y electroiman para la separacion de
metales, y trabajan en via seca. Su capacidadesmrial5 t/hy 170 t/h.

Se tuvo la oportunidad de visitar dos PCRI fijas godrian encuadrarse en el nivel 2, una
localizada en la ciudad de Joao Pessoa y otra enP8alo. De ellas se pudo conocer las

operaciones unitarias y las lineas de producciém po asi los valores de consumos, necesarios
parael ICV.

La Figura 7.22 muestra una instalacion de niveEr2.esta Ultima imagen puede verse la
cabina de separacion manual donde se recuperanl&sdf#acciones que no son inertes.
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Figura 7.22 Planta de nivel 2 con separacion manual en la degaroduccion.
Fuente: Propia, visita planta en, Brasil
La Figura 7.23 ejemplifica otra PCRI-2, pero a wdifeia de la anterior, solo residuo inerte
ingresa a la linea de produccion. EI RCD mixto ida slasificado en forma manual antes de
ingresar al proceso. En este segundo caso el poediota con un area de almacenamiento
donde bajo la forma legal de una cooperativa ojpesraralizan la limpieza del RCD y
recuperan las distintas fracciones.

157/09/2010

Figura 7.23 Planta de nivel 2, sin eparacién manual en laléleeproduccion
Fuente: Propia, visita Planta Brasil
En los objetivos de este estudio de caso, se psapugscenario de gestion que incluye una
PCRI. Se adopt6 el ICV de la PCRI-1 de México amddaptaciones locales. Por lo dicho, no
se contabiliza la etapa de clasificacibn mecaniceeyasume que se clasifican los RCD
manualmente antes de ingresar a la planta. Poopstacion se considera la utilizaciéon de una
retroexcavadora con un consumo de 0,05 kg/t, sdgins de la empresa.

Para el caso de la categoria de impacto de ussudkd, el inventario de ciclo de vida de la
PCRI se presenta en la Tabla 7.20. Los mismogsmonden a las variables involucradas en la
Ecuacién 5.16. Con esta ecuacion el célculo espamttiente del tiempo de la actividad
considerado como vida util de la instalacion.
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Tabla 7.20 Datos de inventario para célculo del indicador DFPERI-1

Identificacion del sitio

Planta de Reproceso

El Borbollén
Tipo ecosistema Del Monte
Factor de sensibilidad, ES 7

Area actividad (ha) 8

Capacidad de la planta (t/dia) 1296
Cobertura vegetal inicial 4
Cobertura vegetal final 6
\'4 CobVe( 2
VBceHid 1
Indice de aridez 0,047
VAridez 4
LCI 7

Reproceso de fracciones recuperadas

Los datos de inventario contabilizados en estaaetagsideran las cargas ambientales
debidas al reproceso de cada fraccion recupenaeidg$, madera, metales, y carton-papel) en la
cantidad que resulta de la composicion adoptada, carga evitada debida al ahorro por el
reemplazo de materia prima virgen para las mistra@aaccion inerte se reprocesa en la PCRI-
1, en tanto las restantes se almacenan y luego/&nea plantas de reproceso especializadas.

En general a cada fraccién se le atribuye un ptagede eficiencia resumidos en la Tabla
7.21.

Tabla 7.21 Datos de eficiencia a aplicar por defecto en ACVERC

Fraccion re:dual Es (% Ep (%, Er (%),
recuperada Eficiencia de Eficiencia de Eficiencia total
clasificacioér reproces
Inerte mezclad 9C 10C 9C
Mader: 8€ 95 82
Metal 9C 90 81
Cartén/pape 9€ 89 85

Los datos de inventario utilizados en esta etapdasoincluidos en ACV-RCD, excepto para
el caso de la fraccion inerte. Para esta fracobdresopilaron datos de ICV regionales para la
produccioén de arido natural, en tanto los consupwsreproceso se adoptaron de la PCRI-1
mexicana. Conceptualmente se utilizaron los praduevitados y entradas indicados en la
Tabla 7.22.

Tabla 7.22 Productos evitados y reproceso de la fraccibnenamtMendoza

Productos evitados Consumos por reproceso dedeidrainerte

Mineral, obtencién y clasificacion granulométri
de 1t de arido natural en cantera, y traslado
depodsito, Mendoza

ca Combustible por trituracion y clasificacion
a granulométrica de 1t de inerte residual (se
adopto el consumo de la PCRI-1 de México)

Se recopilaron datos de ICV en cinco canteras gqoegepn aridos naturales a la zona
metropolitana. Se consideraron los consumos patuemdn del arido y el transporte hasta
depdsitos ubicados en la periferia de la ciudads pos sitios de explotacion estan alejados una
distancia de entre 10 y 65 km. De este modo seigp@dmparar equitativamente la carga
ambiental entre un &rido adquirido en la PCRI-1ryatural.
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De los datos de consumo eléctrico y diesel sezdeah promedio ponderado de acuerdo a la
produccion diaria. Tabla 7.23 indica los resultadbtenidos. Se adoptd una densidad de 1800
kg/m® para el arido natural y de 1300 kd/para la fraccion de inerte (IM). Estos datos se
modelaron en SimaPro7 (Pré Consultants, 2011) gbsevieron los indicadores regionales a
incluir en ACV-RCD.

Tabla 7.23 Datos de ICV para el reproceso de inertes inclladmarga evitada en Mendoza

Actividad Consumo diesel Consumo eléctrico
(kg/t RCD) (kwh/t RCD)
Obtencion arido Explotacion o 0,272 0,34
natural Transporte a depésitp 0,425
Total 0,70 0,34
Reproceso Total 0,60
inertes

La categoria uso del suelo no se evalla en la dparde reproceso por no contar con los
datos necesarios.

Vertido

En esta etapa se consideraron los impactos dehitlogiestion del vertedero. Para ello se
adopto el valor de 0,15 kg de diesel por toneladR@D gestionada. Este dato fue aportado por
una empresa local que gestiona RCD. Se utilizé ARDD para el calculo de indicadores.

En el caso de la categoria uso del suelo los di#asventario se indican en la Tabla 7.24.
Se necesita en principio, conocer los datos dertipey volumen de la actividad a los fines de
aplicar la Ecuacion 5.18 al vertido controlado.aPestos fines se realizd una recopilacion de
informacién brindada por empresas gestoras en gagieb propias y revistas especializadas.
Se adopt6 para este trabajo el promedio los valmbicados de tres vertederos controlados,
resultando una relacién volumen/area de 9 m. Laidad se adopta de 980 kd/para RCD sin
tratar.

Tabla 7.24 Inventario para el célculo del indicador DP enegero

Identificacion del sitio Vertedero controlado
El Borbollén
B Tipo ecosistema Del Monte
Factor de sensibilidad, ES$ 7
Relacion Volumen /Area
actividad ( r/m?) 9
Tiempo actividad (afios) 30
Cobertura vegetal inicial 4
Cobertura vegetal final 6
\' CobVe 2
VBceHid 1
Indice de aridez 0,047
VAridez 4
LCI 7

7.2.3Evaluacion del impacto del ciclo de vida

En funcion de los datos de ICV recopilados y adiprase realiz6 la EICV para cada
escenario planteado en el apartado 7.2.2, objefiabsance. En cada caso, se aplica ACV-RCD
para el calculo de indicadores de impacto ambiaentdhs categorias de calentamiento global,
acidificacion, eutrofizacion, formacion de foto-dantes, y agotamiento del recurso abidtico.
Para la categoria uso del suelo se realizé la asida con el indicador de desertificacion.
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Escenario 1Situacion actue

Las etapas a considerar en este escenario sonelaecogida, transpole y vertido
incontrolado. El casde la disposicién finese ha acotadolas vertidos relevacs y descriptos
en el apartad6.5.3, del Capitulo 5 de esta te

Para la etapa de recogida se ha considerado qu#izan contenedores de E* en un 40%
delos RCD, el resto se transporta sin conten

En la etapa de transporte se ha considerado el etf0%amiones d5 n? y el resto en
camiones de 7imLa etapa de vertido incontrolado no tiene cons.

Realizados los calculos, la herramienta ~RCD arrg6 los resultados indicadcen la
Tabla 7.25, y graficadosiéaFigura 7.24.

Tabla 7.25 EICV del escenariS1, situacion actual en Las Hepssa 1 t RCI

Etapa
Indicador de Unidad Recogida Transporte | Vertido
impacto (%) (%) incontroladt
ADP kg Sb eq. 3,73 96,27
AP kg SG eq. 2,59 97,41
EP kg PC,.¥ eq. 1,74 98,26
GWP kg CC; eq. 3,12 96,88
PCOP kg de GH, eq. 8,03 91,97

Los resultados permiten deducir la gran influe del transporte por sobre la etapa
recogida, situacion ya observada en el caso dealaacion del sistema espafiol. En este ¢
la recogida contribuye con porcentajes entre & %74 8 %, en tanto el transporte con val
entre el 98,25 % y 92%.

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - M Transporte |
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

M Recogida

ADP AP EP  GWP PCOP

Figura 7.24 Contribucién al impacto ambiental de cada etapal escenario <

Para el indicadode desertificacion, los resultados se indican ¢Tabla 7.2, la cual es un
resumen de la EICV realizada en el Capitu Este valor depnde del sitio evaluac

Tabla 7.26 Indicadorde desertificacién para el Escenaric, etapa vertido incontrola

Casos DPyr:
analizados (ha-afo)/t RCD
Caso 1 4,82E-03
Caso 2 3,16E-02
Caso 3 7,14E-03
Caso 4 1,29E-02
Caso 5 1,39E-03
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Escenario 2incorporacicn del vertido controlado al escenario S1

En este escenario se mantienen las mismas conelicide recogida y transporte, perc
vertido se asume que se realiza en forma contr@add vertedero habilitado por el munici
en El Borbollon.

Realizados I calculos, la herramienta A-RCD arroj6 los resultados indicados er
Tabla 7.27y graficados en IFigura 7.25.

Tabla 7.27 EICV del escenario S2 en Las Heras

Etapa
Indicador de Unidad Recogida Transporte |  Vertido
impacto (%) (%) (%)
ADP kg Sb eq. 1,23 79,02 19,7t
AP kg SG; eq. 0,84 79,33 19,8:
EP kg PC,> eq. 0,56 79,55 19,8¢
GWP kg CGC; eq. 1,02 79,18 19,8(
PCOP kg de GGH, eq. 2,72 77,83 19,4¢
100%
90% -
80% -
70% -
60% - i Vertido
50% -
40% A M Transporte |
30% - M Recogida
20% -
10% -
O% = T T T
ADP AP EP GWP PCOP

Figura 7.25 Contribucion al impacto ambiental de ¢ etapa & el escenario ¢

Los resultados permiteapreciar una rotunda prevalencia del transport@ eontribucoén a
cada categoria de impacto entre 77,83 % y 79,59 .&%sigue el vertido controlado ¢
porcentajes entre 19,46% y 19,87%. La etapa deyidgc@larca porcentajes minimos con
rango de entre 0,56% vy 2,72

Para el indicadode desertificaciérse utiliza la Ecuacion 5.18, expresada e-afio por 1t
de RCD. El resultado es 840E-04 ha-afio/t RCD.

Escenario 3incorporacion de una PCF1 al escenario S2

Las etapas a considerar en este escenario sore lascdgida, transporte clasificacion
manual, transporte lleproceso y vertido controlar La instalacion PCRI-&s supuesty tanto
esta planta como ekvtedero se ubican en el Borboll

Ingresados los datos en A-RCD y realizados los célculos, la herramiepermitié obtener
los resultados indicados enTabla 7.28, y graficados en la Figura 7.26.
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Tabla 7.28 EICV del escenario Sen Las Heras (para 1t RCD)

Indicador de Unidad Recogida Transporte Clasificaciéon Reciclaje Reciclaje Reciclaje Reciclaje Vertido
impacto [ CP MT MD M

ADP kg Sbeg. 0,000220 0,014187 0,001017 0,0111140,282795 -0,000707 0;00778 0,003822
AP kgSQeq. 0,000129 0,012130 0,000869  0,0010080,100268 -0,000676 0;00984( 0,003268
EP kg PQ* eq. 0,000019 0,002744 0,000197  0,0001830,009163 -0,000128 0;00171 0,000739
GWP  kgCQeq. 0,028669 2,227243 0,159619  3,83120229,232472 59,020186 -1,73961' 0,600049
PCOP kg de GH,eq. 0,000013 0,000366 0,000026  0,0001570,020116 -0,000108 0;00028. 0,000099

80%

M Vertido

60% 1t
40% LI Reciclaje IM
20% M ReciclajeMD
0% -
’ ' ' ' M Reciclaje MT
-20% -
-40% - — M Reciclaje CP
-60% - M Clasificacién
-80% - — H Transporte |

-100% - R y
Categorias de Impacto ecogida

Figura 7.26 Contribucion al impacto ambiental de cada etapal escenario <

Los resultados muestran para todas las categoasmgacto, con excepcion
calentaniento global, el escenario planteado presentangadto ambiental beneficioso. En
caso delcalentamiento glob se detecta una fuerte influencia del reciclado de Edena
provocando un balance totain una contribucién a esta categt

En el casale la categoria de impacto de uso del suelo seaul Ecuacion 5.7 para el caso
de la PCRI, expresada enidades diha-afo por 1t de RCD. El resultade del,69119E-05
ha-afio/t RCDPor lo tanto, eimpacto por desertificacién del escenario usbsdelo es la surn
del impacto por funcionamiento de la P-1 y del vertido controladdSe indica en IiTabla
7.28 el valor final calculado.

Tabla 7.29 Indicador de desertificacion para el Escenario S3

Etapa de gestion DP Fraccion RCD DP/etap
(ha-afio/t RCD) () (ha-afio/t RCD
PCRI-1 1,69E-05 1 1,69E-05
Vertido controlado 3,40E-04 0,182 6,1¢E-05
Total S3 7,88E-05

Comparacion del perfil ambiental de los tres esces

Se han calculado los indicadores de impacto pata eaceniio planteado para un sistel
de gestion regional. Cada escenario constituyealieenativa de gestion de los RCD, partie
de la situacion inicial, escenario {La Tabla 7.30esume los resultados de los tres escen

Tabla 7.30 Resultados totales de la EICV para cada escenario

Indicador de categoria de impacto

Escenario ADP AP EP GWP PCOP
(kg Sbeqt RCD) (kg SQ eq/t RCD) (kg PQ* eq./t RCD) (kg CQ eq /t RCD.) (kg de GH,4 eq./tRCD)
S1 0,00589 0,00589 0,00589 0,91957 0,00589
S2 0,01795 0,01529 0,00345 2,81272 0,00047
S3 -0,26093 -0,09338 -0,00713 34,89488 -0,01985
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Los valoresindican un patrén de perfil ambiental general doeddos escenarios S1 y
todos los indicadores arrojan resultados de impaotojudiciales, n tanto en el escenario
todos resultan beneficiosos excepto para la cdtecalentamiento global.

La Figura 7.27muestra una comparat de la contribucién relativde cada etapz una de
las categorias de impacto analas, la disminucién de recursos abioticpara los ecenarios
S1, S2 y S3En la misma puede verse que solo el escenarpes@nta beneficios ambiales,
lo mismo sucede en el resto des categorias de impactacidificacion, eutrofizacion
formacion de foto-oxidantes

Categoria de impacto ADP

100%
. M Vertido
50% 1 M Reciclaje
U Clasificacion
0% - H Transporte |
s1 S2 M Recogida
-50%
-100%
Escenarios

Figura 7.27 Contribucionde cada etapa al ADP en los escersa8ib, S2 y S

La Figura 7.28indica la contribucion relativa de cawetapa ala categoria de impac
calentamiento globglara los ecenarios S1, S2 y SEn los tres escenarios resulta un imp:
perjudicial. Sin embargo, la magnitud de las emissoes diferente, tal como muestra en la
Figura 7.29, resultando #whpacto ambiental deescenario S312 veces mayor que el Sz37
veces mas que el S1 en la categoria anal

Categoria de Impacto GWP

100%

80% 1 M Vertido
60% - H Reciclaje
40% - i Clasificacion
20% - M Transporte |
0% M Recogida

S1 S2 S3

Figura 7.28 Contribuciénde cada etapal GWP en los escenarios S1, S2°
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40 Categoria de impacto calentamiento global

30 M Vertido
M Reciclaje

20
M Clasificacion

10 H Transporte |
M Recogida

0 B
S1 S2 S3

Figura 7.29 Contribucion al calentamiento glokde los escenarios S1, S2 y

La Figura 7.30 indicgpara todas lacategoriasle impacto, la relacion de la contribucidn
los escenarios S1, S2 y Se evidencia el aumento en la contribucién al irtgpgmor
calentamiento globatal como se ha mencionado en péarrafos antel

ADP
4,00E+01

PCOP —G ]

— 52
S3

Figura 7.30 Comparacion cl impacto ambiental de $oescenarios S1, S2 'y

En cuanto a la categoria de uso del suse presenta en [@abla 7.3 los valores del
indicador de desertificaciocorrespondientes a cada escendfiata el escenario S1 se |
indicado todos los alores obtenidos ya que carece de sentido realirapromedio. E
importante de destacar que respecto al uso da slekscenario S3 presenta el menor irto
ambiental. Con relacidn al escenario S2, la retaei® de 4,3 veces meny con respecto al
menor de los indicador&P calculados en el escenario S1, la relaci566 veces menc

Tabla 7.31 Indicadores de Desertificaciqpara los escenarios S1, S2y
Escenaric DP
(ha-afo)/t RCD
Caso 1 4,82E-03
Caso 2 3,16E-02
S1 Caso 3 7,14E-03
Caso 4 1,29E-02
Caso 5 1,39E-03
SZ 3,40E-04
S3 7,88E-05
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7.2.4Interpretacion de Resultados

La evaluacion ambiental de los tres escenarioglosesobre el sistema de gestidn regional
de RCD en el departamento de Las Heras ha dadeemtiés resultados, cuyo andlisis
comparativo se realiza a continuacion.

Las categorias de impacto calculadas con ACV-RQOmnipen visualizar ventajas desde el
punto de vista ambiental de acciones de recici@ptd al vertido controlado, tal como se
observa en la Figura 7.27, excepto para la categatentamiento global en la que el reciclaje
de la madera y el carton-papel aportan impactogigierales. Asimismo la fraccion carton-
papel contribuye a impactos perjudiciales en tdamgategorias de impacto. Este hecho lleva a
pensar en que se necesita proponer otras altexsake/gestion para estas fracciones, conclusion
coincidente en el analisis del sistema espafiol.

Una cuestion a tener en cuenta es la influenclagidistancias a las plantas de reproceso en
el reciclaje. En esta etapa se han contabilizasi@dagas ambientales del tramo de transporte
entre la PCRI y la planta de reproceso, y hay umtgolimite en que la suma de ambas
operaciones resultard igual a cero o sera posibgto es importante de considerar en las
fracciones de metales (para todas las categorias\uiecto) y para la madera (en todas las
categorias excepto calentamiento global).

Respecto a la fraccion inerte, es importante dastagie a nivel regional-local y con los
datos primarios obtenidos, el reciclaje resulteefieinso para todas las categorias de impacto.

El escenario S1, en el que los RCD son abandormadgscerca de la ciudad, es el que
presenta el menor impacto para las categoriasidiasluen ACV-RCD, vy ello se justifica
I6gicamente por la poca distancia recorrida antesud abandono. Por lo tanto, el factor de
desertificacion es el que argumenta la necesidguaséficar la gestion por la gran diferencia
en ha-afio entre el escenario S1, S2 y S3. Es dpar,la consideracion del uso del suelo
modifica los resultados que se obtienen al cormidsategorias tradicionales, donde el menor
impacto en emisiones se produce con el vertidontnoado excepto para el calentamiento
global.

La seleccion de las categorias que se tendran emteca los fines de decidir uno u otro
sistema de gestion desde una perspectiva ambieleiaénderd de los intereses locales. No
obstante la categoria calentamiento global siemigme importancia por las caracteristicas de su
alcance. También la categoria disminucion del secabidtico puede ser tenida en cuenta por
su relevancia a nivel de explotacién de recursmsejemplo en la gestidon de la madera.

7.3. Evaluacion del fin de vida de los RCD en una obraaledificacion

Una ultima aplicacién a realizar para validar ldidad de ACV-RCD y la metodologia que
comprende, es la aplicacion al caso de evaluareanta@imente la gestion de los RCD generados
durante la construccion de una obra de edificacion.

7.3.1Descripcion del caso

Como estudio de caso se tomaron datos de una weeistn de una obra de edificacion de
una sola planta, compuesta de ocho unidades d#esirea vivienda con el mismo proyecto
arquitectonico, de 65 m? de superficie cubierteaaamh. Las caracteristicas de la edificacion se
muestran en la Figura 7.31.
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Figura 7.31 Tipo de viviendas del estudio de caso analizado
= e—

Materiales y tipo de construccién de tec de losa?Cerramientos verticales y sector de te
de madera’Vivienda terminada’Residuos generados
Fuente: Mercante, (2008)

Los datosde caracterizacién de los RCD de construccion diean en IeTabla 7.32. La
cantidad total de RCD generado es di324 t para una superficie construtdéal de520 nf.

Tabla 7.3z Generacion de RCD en viviendas

Clasificacion Fraccioér Cantidad Total Ic %
(kg) (kg/n")

Inertes Ladrillos 10628 20,50 31,8
Mezclas 18445 35,58 55,35
Escombro de | 1035 2,000 3,11
Loseta 389 0,75 1,17

Total inertes 30496 58,83| 91,51

No especiales | Hierra 95 0,18/ 0,28
Plastico 69 0,13| 0,21
Pape 220 0,42| 0,66
Mader: 680 1,31 2,04
Yesc 1765 3,40, 5,30

Total no especiales 2828 5,46 8,49

Total generado 33324 64,28 | 100,00

Fuente: (Mercante, 2008)

Para la evaluacion del impacto de los RCD generse supone que el escenario de ge:
de la regién donde se localiza la obra es el demaaoi S3, descrito en el apartado 7.2 pa
departamento de Las Heras.
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A tal fin, se consideraron las siguientes fracemmle residuos: inertes: 91,51%, hierro:
0,28%, madera: 2,04%, carton-papel: 0,66 % y storale rechazo con 5,51%. Esta
composicion es la que se utilizé en el progranfarimatico ACV-RCD para el célculo de los
indicadores de categoria de impacto.

7.3.20bjetivo, alcance y unidad funcional

El objetivo de este estudio es evaluar el impachbiental de la gestion de los RCD
generados en una obra de edificacion residenciahtkila etapa de construccion.

La unidad funcional es el arde superficie construida. A esta unidad se méfierios
resultados de la EICV calculados para 1t de RCD.
7.3.3.Inventario de ciclo de vida

El inventario de ciclo de vida corresponde al dect@pas que comprenden el escenario S3.

7.3.4.Evaluacion del impacto de ciclo de vida

La Tabla 7.33 muestra los resultados de la evalnate impacto del ciclo de vida calculada
con ACV-RCD. Se indican dos resultados para cad&ador: los valores de los indicadores
referidos a la gestion de 1 t de RCD, y los valatedos indicadores referidos a la unidad
funcional de este caso de estudio, “d@ superficie construida. En cada categoria dadtop
las emisiones se miden en la unidad correspondiente

Tabla 7.33 Resultados de la EICV por categoria de impactoo @asendas

Indicador Unidad Valor

ADP (kg Sb eq./t RCD) 1,9706E-03
(kg Sb eq./M) 1,2629E-04

AP (kg SG eq/t RCD) -5,1308E-03
(kg SG eq/nf) -3,2881E-04

Ep (kg PQ¥ eq./t RCD) 8,7760E-04
(kg PQ* eq./nf) 5,6241E-05

GWP (kg CG, eq./t RCD) 3,6118E+01
(kg CO, eq./nf) 2,3146E+00

PCOP (kg de GH, eq./t RCD) -1,8119E-03
(kg de GH, eq./nf) -1,1611E-04

La Figura 7.32 muestra los resultados de la teffilarpara cada categoria de impacto y por
etapas. Se observa que hay contribuciones al impgactlos indicadores ADP, EP y GWP,
mientras los valores de AP y PCOP presentan ahpors carga evitada.
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100%
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Figura 7.32 EICV de RCD generados en edificacpor metro cuadrado deperficie

7.3.5Interpretacion de resultados

La evaluacion realizada en este caso de estudifaamos resultados que pueden analiz
con distintas perspectivas.

En primer lugarsi se consideraisladamente la etapa de construccién de una adiic de
resto del ciclo de vida de la edificacibn (manteairto, uso y demolicid, los valores
contribuyen al impacto total de la etapa considergde pueden buscar alternativas de mej
Evidentanente, no se puede influir directamente sobrestérsia de gestion regional de R
(escenario S3 en este caso), pero si pueden asl®potras medidague disminuirian lo
impactos, tales como planes minimizacion en la generacidrgcogida selectivaue anule los
efectos de la clasificaciosustitucion de materiales que generen menos impgacta gestior
entre otras.

El segundo andlisis involucra todo el ciclo de vtk la edificacion. En este caso
resultados delmpacto de la gestion de los R son parte dempacto global del ciclo de vic
del edificio. Esto permit conocer en cuanto contribuye al impacto totagjelstion de RCD,
determinar su importancielativa.

Finalmente, cabe sefalar  actualmente varioproyectos y estrategias de ecodis
aplicables a laconstruccién edilici, apuntan a minimizar logmpactos de los proces
involucrados en la misma, bre los ecosistema&n Argentina, el marco normativo es
Decreto (Poder Ejecutivo NacioniN° 140/07, el cual declara de interés y prioridad ovzali el
uso racional y eficiente de la energia y eba los lineamientos derograma Nacional de U.
Racional y Eficiente de la Energia (PRONUR. Entre los proyectos de este programe
elaboré ePrograma de Ahorro y Eficiencia Energética en Eitifi Publicos (PA 'y EEE.

Para evaluar kestrategiade ecodisefio se han generado herramietgasvaluacié para
las cuales los resultados de A-RCD pueden ser tomados como datos de entrada
evaluacion de la etapa de construc para aplicaciones localegrpejemplo en la herramier
GBC 2k “Green Building Chalnge 2000, Building Performance Rati8ystem (Cole y
Larsson, 2000).
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7.4. Conclusiones del Capitulo

La aplicacion de la metodologia de evaluacion anmibiedesarrollada en el Capitulo 4,
sistematizada en el programa informéatico ACV-RCR, germitido el andlisis de distintos
sistemas de gestidn integrada de RCD. Se ha dexdoda aplicabilidad a distintas regiones, y
por lo tanto su flexibilidad.

En el caso de Espafia se evaluaron dos sistemasstiéngya implementados. Ambos
sistemas estructurados con las mismas etapasstiénggpero con variantes en cuanto a los
datos de generacidn, las distancias de transportesedistintos tramos y la tecnologia de las
PCRI involucradas. Los resultados permitieron realiestudios comparativos entre ambos
sistemas e identificar las etapas con mayor camidm a los impactos en cada categoria, asi
como los ahorros por cargas evitadas. A partirstie &nalisis se establecieron recomendaciones
y conclusiones. La evaluacién se realizd para ilasoccategorias de impacto ofrecidas por
ACV-RCD.

En el caso de Mendoza, Argentina, se realiz6 uatuaeion del sistema actual de vertido
incontrolado. Luego se plantearon escenarios gcieyeron etapas de recogida, transporte,
reciclaje y vertido controlado. En esta ocasioavaluacion se realizo para las cinco categorias
de impacto ofrecidas por ACV-RCD, y adicionalmesg¢eevalué la categoria de impacto por
uso del suelo con un indicador regional de degstion.

El tercer caso de aplicacion, se realizé para avail impacto ambiental de los RCD
generados durante la construccion en una obraifileaegbn.

Los resultados de cada evaluacion se constituyerggmnmentos de decision para la mejora
y/o planificacion de sistemas regionales de gestiénRCD, como asi también de gestion
interna en las obras de construccion y demolicion.

Finalmente cabe sefalar que los resultados obnidpecto a la evaluaciébn ambiental de
alternativas de gestion de RCD deberan compatibiiez con aspectos socioecondémicos y
técnicos en la adopcion de una estrategia detedanina
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Capitulo 8. CONCLUSIONES E
INVESTIGACIONES FUTURAS

Resumen

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacién realizado y las
propuestas para la realizacion de futuras investigaciones.

8.1. Introduccién

En los capitulos que se han desarrollado en esta tesis, se ha mostrado como la gestion de
RCD, en cada una de sus etapas de su ciclo de vida, consume recursos naturales y energéticos y
produce impactos sobre el ambiente. La vinculacion de estas etapas lleva a concebirlas en su
conjunto como un sistema, y si al mismo tiempo se consideran todas las fracciones que se
generan en el flujo de RCD, entonces es posible establecer un sistema integrado de gestién de
RCD.

La concepcion de la gestion de RCD como un sistema integral adopta una vision holistica
que abarca su ciclo de vida, desde la generacion hasta su disposicion final. En este contexto
surge la aplicacion de la técnica de analisis de ciclo de vida (ACV), que permite cuantificar los
impactos ambientales que provoca.

La falta de metodologias, herramientas y datos de inventario de ciclo de vida para llevar a
cabo la evaluacion de un SGIRCD es lo que motivd la presente investigacion. Planteadas las
hip6tesis y sus objetivos, se buscaron soluciones para cubrir las carencias identificadas.

En Latinoamérica los sistemas de gestion de RCD son incipientes. La evaluacion ambiental
de los sistemas actuales y la deteccion de oportunidades de mejora en la region propulsé que
esta investigacion prestara especial atencion a la obtencidn de inventarios de ciclo de vida
representativos y a la adopcion de categorias de impacto aplicables a la region de Mendoza,
Argentina.

Se presentan a continuacion las principales conclusiones de cada uno de los temas
abordados, para finalizar con algunas propuestas que pueden dar continuidad a este trabajo.
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8.2. Conclusiones

En el disefio de esta tesis se enunciaron dos hipotesis. Seguidamente, con el fin de lograr su
demostracion se formularon un objetivo general y seis objetivos especificos. En lo que sigue se
expresan las conclusiones generales y su vinculacién con la demostracién de las hipotesis
planteadas.

8.2.1 Conclusiones respecto a la metodologia de evaluacion ambiental de SGIRCD

Se ha desarrollado una propuesta metodolégica para la evaluacion ambiental de SGIRCD
con técnicas de analisis de ciclo de vida. La misma ha permitido visualizar la relacion y
dependencia entre cada una de las etapas incluidas, vincular las numerosas variables
involucradas en los procesos unitarios y obtener una vision integral de todo el sistema de
gestién.

El analisis de ciclo de vida de cada etapa del SGIRCD ha tenido distintos niveles de
complejidad en el planteo de las ecuaciones a emplear. La confiabilidad de los resultados
numéricos obtenidos por su aplicacion a casos concretos, va a depender de los datos de
inventario disponibles, pudiendo realizarse simplificaciones a costa de tener menor precision en
los resultados.

Es de destacar que al haberse planteado la metodologia por etapas, permite generar un
sinnimero de escenarios de gestion, mediante la inclusion u omision de cada una de ellas.
Asimismo se pueden utilizar distintas opciones planteadas en cada etapa. Esta flexibilidad hace
que pueda emplearse la metodologia propuesta para modelar diferentes SGIRCD, tanto los ya
implementados, como sistemas a planificar, constituyéndose en una herramienta de decision de
seleccion de alternativas en ambos casos.

El perfil ambiental del SGIRCD se obtiene a través de indicadores de categoria de impacto
referidos a la unidad funcional de gestién de una tonelada de RCD, con una composicion
determinada.

Una de las fortalezas de la metodologia propuesta es que es aplicable a cualquier regién o
pais. Ademas, no incluye/excluye ninguna categoria de impacto, ni sus indicadores, pudiendo
adoptarse las tradicionales y aquellas representativas de la regién donde se aplique.

Esta metodologia cumple con el objetivo general de esta tesis, siendo su aporte mas
significativo.

8.2.2 Conclusiones relativas a la caracterizacion de RCD

La aplicacion de la metodologia de evaluacion ambiental de los SGIRCD requiere, para la
definicion de su unidad funcional, la identificacién de la composicion del RCD a analizar:
fracciones residuales y su distribucién porcentual. Aunque no es una etapa propia de la
metodologia, si es una informacion fundamental para poder aplicarla.

Por este motivo, se ha propuesto en esta tesis un conjunto minimo de fracciones y un
procedimiento directo para obtener los porcentajes en que se distribuyen en el flujo de RCD. El
procedimiento adopta un método de muestreo aleatorio doblemente estratificado a los fines de
estimar la media de los porcentajes requeridos.

La importancia de este aporte radica en que el procedimiento es directo y no requiere de
bases de datos referidas a indices de generacion en obras de construccién y demolicion, como si
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es necesario en otras metodologias de caracterizacion ya publicadas. Por lo dicho, su empleo se
justifica, sin ser excluyente, en regiones carentes de las bases de datos mencionada.

En el caso de aplicacion al area del Gran Mendoza, Argentina se determin6 una cantidad de
300 m® de RCD a caracterizar empleando el método de muestreo. Este dato queda disponible
para las administraciones publicas al momento de planificar la gestion regional de los RCD.

8.2.3 Conclusiones relativas a los inventarios de ciclo de vida de SGIRCD

La recopilacion de datos de inventario a incluir en la aplicacién de la metodologia de
evaluacion ambiental propuesta es un tema clave, ya que la calidad de los resultados de un
estudio de ACV depende, en gran medida, de la calidad de los datos de inventario incorporados
al estudio. Ademas, la dependencia de los datos de inventario con la region geogréfica donde se
ubica el caso de aplicacion, es otro factor primordial que influye sobre la calidad de los
resultados. Los datos de inventario preferiblemente deben ser primarios (o de campo) con el fin
de que representen la realidad del caso de estudio, y en el caso que no sea posible, secundarios
(de bases de datos) con la precaucién de adaptarlos al mismo.

La obtencion de datos primarios relativos a las entradas del sistema es una tarea compleja,
pues requiere introducirse en un area privada de las empresas (conocer consumos de materiales
y energia, emisiones, residuos generados, etc.) y no siempre es posible contar con su
colaboracion por temas de confidencialidad de la informacién. Sin embargo, a lo largo de este
trabajo se ha hecho un esfuerzo por conseguir datos primarios que corresponden a todas las
etapas del ciclo de vida de un sistema de gestion de RCD, obteniendo asi, datos de inventario
primarios para todas las etapas de la metodologia propuesta de evaluacién ambiental. Se
entrevistaron distintas empresas gestoras de RCD locales e internacionales. Los datos
comprenden segun los casos, entradas de materia prima, entradas de energia, consumos de agua,
suelo ocupado, entrada de RCD. La elaboracion del ICV de cada etapa se realiz6 a partir del
procesamiento de los datos obtenidos.

Otro grupo de datos importante del ICV es el que corresponde a las emisiones o datos de
salida del sistema. En este caso se requiere en ocasiones datos ain mas complejos, como por
ejemplo emisiones del consumo energético y de combustibles. La solucién para obtener estos
datos fue mixta. Por ejemplo, en el caso de la energia, se tomaron datos de bases comerciales
para la produccion de energias primarias y se construy6 el mix eléctrico con datos regionales.
Otros datos de salida como materiales recuperados se obtuvieron de las empresas gestoras de
RCD.

Un caso particular lo constituy6 el ICV de las cargas evitadas por reproceso de las distintas
fracciones. En estos casos se aporta el ICV de acuerdo a las recomendaciones de la base de
datos Ecoinvent (SCLCI, 2008), adaptado a cada region.

Finalmente, cabe sefialar la importancia de los aportes realizados en cuanto a la elaboracion
de ICV para cada etapa del SGIRCD, tanto en datos cualitativos como cuantitativos, tomados en
Argentina y Espafia. Es posible su utilizacion en casos de estudio de otras regiones con las
adaptaciones adecuadas.

8.2.4  Conclusiones referentes a las categorias de impacto de SGIRCD

Si bien existen categorias de impacto ambiental reconocidas internacionalmente para realizar
la EICV de un sistema o producto, se realiz6 una seleccién de aquellas que mejor se adecuan
para la evaluacion de los SGIRCD. Dicha seleccion se realizd a partir de criterios que tenian en
cuenta el uso de categorias tradicionales convencionales, las categorias utilizadas en otros
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sistemas de gestion de residuos solidos, y fundamentalmente el tipo de actividad y las
caracteristicas propias de los RCD.

Por otra parte, se destaco la importancia de regionalizar las categorias y los indicadores de
categorias, esto es, la adopcion de aquéllos que sean representativos para la region donde se
lleva a cabo el analisis del SGIRCD.

Los resultados de las consideraciones hechas en los péarrafos anteriores dieron como
resultado el grupo de categorias de impacto y sus indicadores que se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Categorias de impacto seleccionadas para el ACV de la gestion de RCD

| Categoria Unidad |
Calentamiento global GWP kg CO, eq.
Acidificacion AP kg SO, eq.
Eutrofizacion EP kg PO,” eq.
Agotamiento de recursos abidticos ADP kg Sb eq.
Oxidacion fotoquimica POCP kg de C,H, eq.
Uso del suelo LUP ha-afio

Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefialar que en un marco regional, se seleccioné como indicador de impacto por uso del
suelo, el indicador de desertificacidn potencial, IDP (Civit, 2009).

Es valioso destacar, como aporte de esta tesis, que la expresion de calculo del IDP se adapt6
a la actividad “gestion de RCD” para los casos de valorizacion de fracciones inertes en plantas
de reproceso y disposicion final en terreno (vertido controlado o incontrolado), de acuerdo a las
Ecuacion 5.14, Ecuacion 5.16 y Ecuacion 5.18.

8.2.5 Conclusiones acerca del programa informéatico ACV-RCD

Se menciond en el marco tedrico de esta tesis que existen herramientas genéricas de ACV
muy desarrolladas, pero que no tienen incorporados aun la posibilidad de modelar sistemas de
gestion de RCD. Asimismo, se refirieron programas informaticos caracteristicos de sistemas de
gestion de residuos sélidos orientados a aquéllos de origen domiciliario y aplicables en los
paises de elaboracion con bases de datos regionales.

Dada la necesidad de contar con una herramienta informatica que fuera de ayuda al proceso
de toma de decision a la hora de seleccionar el SGIRCD maés adecuado, se disefié un programa
denominado ACV-RCD, con base en la metodologia de evaluacién ambiental de SGIRCD
propuesta y desarrollada en esta tesis.

ACV-RCD permite realizar la evaluacion ambiental de SGIRCD a través de cinco
indicadores de categoria de impacto (ADP, AP, EP, GWP y PCOP) que responden a la fase de
evaluacion del impacto del ciclo de vida. La herramienta es de sencilla aplicacion, pudiendo ser
empleada por usuarios con conocimiento basico de ACV, puesto que realiza todas las
operaciones matematicas automaticamente. Cuenta con datos de ICV por defecto, y el usuario
con solo ingresar algunos datos propios obtiene el perfil ambiental de todo el sistema o de cada
una de sus etapas por separado.

8.2.6  Conclusiones sobre la aplicacion de la metodologia y la herramienta ACV-
RCD en casos de estudio

La aplicacion de la metodologia de evaluacion ambiental propuesta y sistematizada en el
programa informéatico ACV-RCD, permitio el andlisis de distintos sistemas de gestion integrada
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de RCD en Esparfia y Argentina. Se ha demostrado la aplicabilidad a distintas regiones, y por lo
tanto su flexibilidad en este sentido.

Los resultados permitieron realizar estudios comparativos entre distintos escenarios,
identificar las etapas con mayor contribucién a los impactos en cada categoria, asi como los
ahorros por cargas evitadas para las cinco categorias de impacto que ofrece el programa.

En el caso de Mendoza, Argentina, se realiz una evaluacion del sistema actual de vertido
incontrolado para un departamento (Las Heras) y se plantearon tres escenarios de gestion con el
fin de identificar aquél que resultara 6ptimo desde el punto de vista ambiental. En este caso se
evalud particularmente la categoria de impacto de uso del suelo con el indicador de
desertificacion, cuyos resultados brindan elementos de juicio importantes para su futura
planificacion.

Con el objetivo de mostrar otra potencialidad de la herramienta, se evalud el impacto
ambiental de los RCD generados durante la construccion en una obra de edificacion,
considerando uno de los escenarios configurados.

Los resultados de cada evaluacion se constituyen en argumentos de decision para la mejora
y/o planificacion de sistemas regionales de gestion de RCD, como asi también de gestion
intraedificacional.

Las conclusiones expresadas demuestran la primera hipotesis: “ES posible desarrollar una
metodologia de evaluacién ambiental especifica para SGIRCD que sea flexible y aplicable a
distintas regiones o paises” por las razones siguientes:

e Se desarroll6 una metodologia de evaluacién ambiental con técnicas de ACV, aplicable
especificamente a SGIRCD.

e La metodologia propuesta es capaz de considerar distintas fracciones de RCD y es
flexible al ICV que se desee incluir dentro de las etapas consideradas.

e La seleccion de las categorias de impacto se ajusta a la evaluacién de un SGIRCD, sin
embargo pueden incluirse otras categorias de impacto adecuadas a la region de que se
trate.

e La aplicacion de la metodologia a la evaluacion de SGIRCD con ACV-RCD en distintas
regiones (Argentina y Espafia) con resultados satisfactorios afirman su flexibilidad.

Asimismo, demuestran parcialmente la segunda hip6tesis: “La solucion dptima de la gestion
integrada de los RCD desde el punto de vista ambiental evaluada con enfoque de ciclo de vida
puede no coincidir con la aplicacién de la jerarquia de residuos”, por las razones que se
expresan a continuacion:

e La evaluacion del perfil ambiental de SGIRCD, tanto en Espafia, como en Argentina,
ha demostrado que la jerarquia de residuos puede pasar a segundo plano si se analiza
la gestion con enfoque de ciclo de vida. En ambos casos la prioridad del reciclaje para
las fracciones madera y cartdn-papel, por sobre otros tratamientos con recuperacion
de energia o el vertido, es discutible. Los resultados mostraron que en el caso de estas
fracciones las cargas del reciclaje (debidas al reproceso de los materiales recuperados)
contribuyen al impacto de calentamiento global, siendo ésta una categoria de
referencia internacional. De todas formas se requiere un analisis mas profundo que
incluya el resto de las categorias de impacto y la evaluacion comparativa con otras
alternativas. Por lo dicho se considera que esta segunda hipoétesis solo se demuestra de
forma parcial.
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8.3. Futuras investigaciones

A lo largo del desarrollado de esta tesis se han obtenido resultados en los que es posible
profundizar mas, incluso servir de base para el desarrollo de futuras investigaciones.

A continuacion se detallan las posibles lineas de investigacion derivadas de los resultados

alcanzados:

e Respecto a la metodologia de evaluacion ambiental de SGIRCD, las lineas futuras deben
apuntar hacia la inclusion de otras alternativas de valorizacion y disposicion final de RCD
ademas de las propuestas, como por ejemplo, incineracion con y sin recuperacion de
energia. En este sentido se adapta bien a composiciones de RCD que contengan inertes
como fraccion mayoritaria.

e Acerca del método para determinar la composicion de los RCD, seria recomendable
estudiar como influye en el muestreo el origen de los RCD segun el tipo de obras del que
provienen (construccion o demolicién). EI método de muestreo propuesto no distingue
este aspecto.

e Con relacion a los datos de inventario de ciclo de vida: en la elaboracion de ICV de las

etapas de un SGIRCD se identifican fundamentalmente dos posibilidades de futuras
investigaciones: particularmente, el ICV de las plantas de clasificacién y reproceso de
inertes requieren nuevas y mas recopilaciones de campo de forma que los datos puedan
ser tratados estadisticamente y asi generar un inventario representativo, de acuerdo a los
niveles 1, 2 y 3 en que se han clasificado las plantas, que pueda ser aplicado a cualquier
region.
Particularmente hay un déficit en el ICV de la etapa de vertido por las emisiones de los
procesos que ocurren en el vertedero de inertes. Sobre este tema existen numerosas
investigaciones, pero aln no se han determinado emisiones al aire, agua y suelo, que
permitan cuantificar los indicadores ambientales.

En un marco general, las investigaciones futuras deben abordar ademés los aspectos
econémicos de los SGIRCD, ya que la evaluacion de ambos aspectos, ambiental y econémico,
darian bases consistentes al proceso de toma de decisiones.
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