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RESUMEN

Este trabajo presenta la evaluacidon ambiental de tres opciones de valorizacion
energética de residuos sélidos urbanos (RSU), a saber, generacién de biogas, y
combustion y gasificacion de la fraccion combustible. Se basé en las condiciones de la
Region del Bio Bio (Chile), mediante un enfoque de ciclo de vida y el modelo ReCiPe,
empleando datos primarios. Se concluye que la recuperacion de energia y materiales
reduce significativamente los impactos en todas las categorias evaluadas.
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ABSTRACT

This paper presents the environmental assessment of three options for material and
energy recovery from urban solid waste, namely, biogas generation, and fuel fraction
combustion and gasification. It was based on Bio Bio Region (Chile) conditions,
through a life cycle approach and ReCiPe model, using primary data. It is concluded
that the energy and materials recovery significantly reduces the impacts in all the
evaluated categories.

Keywords: biogas; incineration; municipal solid waste.

Copyright © 2019. Este es un articulo de acceso abierto, lo que permite su uso ilimitado, distribucion y
reproduccidn en cualquier medio, siempre gue la obra original sea debidamente citada.

* Autor para la correspondencia: Patricia Gonzalez, Email: patrigon@udec.cl

67


mailto:patrigon@udec.cl
http://centroazucar.uclv.edu.cu/

Gonzélez et al. / Centro AzUcar Vol 46, Edicién Especial SIQ 2019 (pp. 67-72)

1. INTRODUCCION

El reciclaje de materiales, aprovechamiento del biogas y la incineracion directa de los
desechos organicos para producir vapor y/o electricidad son las alternativas mas
utilizadas para la valorizacion de los residuos solidos organicos (RSU) (Fernandez-
Gonzélez et al., 2017); (Leckner, 2015); (GoOkgek, 2017). Recientemente, se han
implementado procesos de pir6lisis y gasificacion como pasos previos a la produccion
de calor y electricidad (Bosmans & Helsen, 2010).

Sin embargo, existe controversia acerca de los atributos ambientales de las opciones de
valorizacion de RSU debido a la importancia de condiciones sitio-especificas. En este
contexto, este trabajo presenta un estudio de caso de tres escenarios alternativos de
valorizacion de RSU, como parte de una estrategia de economia circular, que involucra
la generacion de electricidad y calor a partir de procesos de combustion, gasificacion y
uso biogas en vertedero, en la Regién del Biobio en el sur de Chile. El objetivo de este
trabajo es presentar el resultado de una evaluacién preliminar de ciclo de vida para
identificar posibles transferencias de impactos fuera de los limites directos de los
procesos de valorizacién de residuos (Fernandez-Gonzalez et al., 2017).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Residuos Solidos Urbanos

Los RSU fueron recolectados desde un vertedero ubicado en el Municipio de
Concepcion (36 ° 45’51 'S, 72 ° 57°48" W), que recibe 88 000 ton RSU al afio. La
recoleccion y clasificacion de los RSU se llevd a cabo de acuerdo a la norma (ASTM
D5231-92, 2008), con un total de 24 muestras aleatorias no estratificadas durante 2016,
con una frecuencia de 2 veces al mes, para cubrir las variaciones estacionales. Cada
muestra de aproximadamente 100 kg se mezcld, cuarted y clasific6 manualmente. El
contenido de materia organica promedio de las 24 muestras fue 54% en peso (base seca)
con una desviacion estandar de 5%., mientras que los papeles y cartones representaron
13% en peso (£ 2%), seguido por plasticos con 10% (x 2%). Los residuos de jardin,
textiles, vidrios y metales contribuyeron con 2% cada uno, mientras el 15% restante son
otros residuos inorganicos. La Tabla 1 presenta los resultados de las propiedades fisico-
guimicas de los RSU y sus respectivas desviaciones estandar.

2.2. Evaluacion de ciclo de vida (ECV)

Se utilizo la norma (ISO 14040, 2006) como marco metodologico para realizar la ECV.
La una unidad funcional fue 1000 kg de RSU ingresados al sitio vertedero. Los limites
del sistema incluyeron la recoleccion y transporte de RSU, pretratamiento, reciclaje,
conversion energeética, principales suministros de materiales y energia, y eliminacion de
los residuos solidos finales de los procesos de transformacién. La composicién fisico-
qguimica de los RSU fue obtenida experimentalmente por los autores, tal como se
describe detalladamente en parrafos anteriores. Los datos asociados a la tasa de
generacion y transporte de RSU, eficiencia de conversion de energia, especificaciones
técnicas y condiciones de operacion se obtuvieron de fuentes primarias, a partir de los
registros documentales de la empresa a cargo de la gestion de los RSU. La composicion
y tasa de generacion de biogas se estimo en base al modelo LandGEM US-EPA v3.02
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(EPA, 2005). Los datos restantes se obtuvieron de las bases de datos Ecoinvent. La
evaluacion de impacto ambiental se realizo en base al modelo ReCiPe, para las
siguientes categorias de impacto intermedio: cambio climético, ecotoxicidad, potencial
de acidificacién y agotamiento de recursos abidticos, y de impacto final: dafio a la salud
humana, dafio a los recursos naturales y dafo a los ecosistemas) (Huijbregts et al.,
2017), utilizando el software Simapro ™ v.7.3.3.

2.3. Caracterizacion fisico-quimica de RSU
La Tabla 1 muestra los resultados de analisis fisico-quimicos de las muestras
recolectadas.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de RSU

Parametros Unidades (I)\/Ia'ger}a Papeles y Plastlc_:os Y| Norma de medicién
rganica | Cartones Textiles
Anélisis Proximo
Humedad % peso base seca | 865 39+4 12+2 |ASTM E790-87, 2004
Cenizas % peso base seca 10+1 13+2 4+1 ASTM E830-87, 1996
PCS MJ/kg 20+3 18+ 2 33+4 BS EN 14918, 2009
PCI MJ/kg 18+ 2 16+2 30+3 BS EN 14918, 2004
Materia VVolatil| % peso base seca 72+5 81+7 91+8 ASTM E897-88, 2004
Analisis Ultimo
Carbono | % peso base seca )| 42 41 72 BS EN 16948, 2015
Hidrégeno | % peso base seca © 5 7 12 BS EN 16948, 2015
Oxigeno  |% peso base seca”’| 53 52 16 BS EN 16948, 2015
Nitrégeno |% peso base seca )| <1 <1 <1 BS EN 16948, 2015
Sulfuro  |% peso base seca”?| <0,1 <01, <0,1 BS EN 16948, 2015
Cloruro mg/kg 0,4 0,2 0,1 BS EN 16948, 2015

) libre de cenizas

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los principales resultados de ECV para tres escenarios de
valorizacion de RSU, ademas del caso base.

Escenario Base: Representa la situacion actual, donde todos los RSU se depositan en el
vertedero sin recuperacion de energia y recursos materiales. Por razones de seguridad y
ambientales, el 60% del biogas se recolecta y se quema en antorchas, mientras que el
resto son emisiones de fuentes no puntuales a la atmésfera. Los lixiviados son tratados
por métodos fisico-quimicos y reciclados para riego de areas verdes internas y caminos
de polvo.

Escenario 1: el 60% del biogas generado se recupera y se utiliza para la generacion de
electricidad, utilizando motores de gas. El excedente de electricidad se exporta a la red
publica de electricidad. Se supone que los contenidos de biogas CH4 y CO; son 54% y
41%, respectivamente, en masa seca, con un potencial energético de alrededor de 1.877
MJ / tonelada RSU. Se utiliz6 una eficiencia de generacion de electricidad de 42% a
plena carga, con un consumo total de biogas de alrededor de 250 m3/Mwh.

Escenario 2: se incineran las fracciones combustibles de RSU, a saber, residuos
organicos, papeles y cartones, y plasticos, para producir electricidad y generar calor. La
electricidad se exporta a la red publica, mientras que el vidrio y los metales se recuperan
y venden en el mercado de reciclaje. Se considera una caldera de parrilla de 240 ton
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RSU/dia, cuyo vapor sobrecalentado se alimenta a una turbina de vapor de 12 MWe.
Escenario 3: similar al escenario 2, pero donde las fracciones combustibles se gasifican
a 950 ° C para producir gases combustibles (principalmente, CO, CH; y Hy) que se
emplean para para la generacion de electricidad y calor. Los gases se transfieren a una
camara de combustion adiabética de lecho fluidizado a 1.100°C y luego se alimentan a
una caldera de recuperacién que genera 68 ton/h de vapor, a 45 bar y 400°C. La
electricidad se genera en una turbina de vapor con una potencia nominal de 12 MWe.
Los escenarios 2 y 3 incluyen una etapa de pretratamiento de RSU que implica
trituracion, cribado, clasificacion, saneamiento térmico y secado.

La Figura 1 resume los impactos intermedios en las categorias Cambio Climatico,
Ecotoxicidad, Acidificacion y Agotamiento de Recursos Abioticos. Se puede observar
que el uso de biogas para la produccidon de electricidad (Escenario 1) conduce a una leve
mejora ambiental comparado con el escenario base, debido a la eliminacion de las
emisiones de metano y al consumo evitado de combustibles fosiles como resultado de la
inyeccion de electricidad en la red pablica.

Ademas de la generacién de electricidad, los escenarios 2 y 3 incluyen el reciclaje de
vidrio y aluminio; por lo tanto, se evita la extraccion de minerales frescos y el consumo
de energia debido al reciclaje de esos recursos. Este efecto positivo es altamente
significativo en los indicadores de impacto sobre cambio climatico, acidificacion y
agotamiento de recursos abioticos.
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La Figura 2 ilustra los impactos finales estimados en base al modelo ReCiPe. En todos
los casos los indicadores de dafio muestran una disminucion del impacto debido a la
valorizacion de los RSU. Mas aun, los valores normalizados de estos impactos finales
demuestran que el dafio a la salud humana constituye el principal impacto final, seguido
por el dafio a los recursos naturales.

70



Gonzélez et al. / Centro AzUcar Vol 46, Edicién Especial SIQ 2019 (pp. 67-72)

En el caso del Escenario Base, alrededor del 90% del efecto sobre la salud humana se
debe a las emisiones de biogas, mientras que los efectos restantes estan asociados al
consumo de combustibles fosiles en el transporte y a la generacion de electricidad de la
red.

La inyeccidn de electricidad a la red publica generada a partir de los RSU, produce un
efecto compensatorio positivo en todos los indicadores de dafo, debido al consumo
evitado de combustibles fésiles para la generacion de electricidad.
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Figura 2. Impactos Finales de los escenarios evaluados. Modelo ReCiPe

La recuperacion y reciclaje de vidrio y, principalmente, aluminio en los escenarios 2y 3
logra compensar impactos en todas las categorias evaluadas aqui, ya que implican una
importante reduccién del consumo de recursos naturales y de energia en los procesos
primarios que se evitan gracias al reciclaje.

Finalmente, resultados de sensibilidad paramétrica demuestran que la eficiencia de
conversion energética es uno de los parametros mas importantes y su incremento
conduciria a mayores efectos ambientales positivos en todas las categorias evaluadas.

4. CONCLUSIONES

1. La recuperacion de energia, ya sea del biogas, incineracién o gasificacion de RSU,
resulta en una reduccion significativa del potencial de cambio climético,
acidificacion, toxicidad y agotamiento de recursos abidticos.

2. El reciclaje de aluminio reduce el impacto sobre la salud humana, ecotoxicidad de
agua dulce y agotamiento de recursos naturales.

3. Los impactos positivos debido a los consumos de combustibles fosiles y minerales
evitados como resultado de la inyeccion de electricidad en la red y el reciclaje de
aluminio, son lo suficientemente grandes como para generar compensaciones en
varias categorias de impacto.
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4. Los resultados obtenidos resaltan el valor de la ECV para identificar los atributos
ambientales de las alternativas de valorizacion de RSU, en el contexto de economia
circular.
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