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Abstract

Life Cycle Analysis (LCA) methodology is considered the most efficient tool to obtain an
objective quantification of the environmental impacts caused by waste management
systems.

Along the last years, a wide variety of software which facilitate the performance of LCA
studies, specifically applied to waste management, have been developed. Nevertheless, not
only the functionalities and scope but also the inventory models which they provide are very
diverse. Therefore, in order to obtain robust and reliable results, it becomes critical to know
the possibilities and limitations of these tools, as well as the influence that the applied tool
can have on the obtained results.

Thus, the object of this paper is performing a complete comparative analysis of the main
software —not only commercial but also free software- available to apply LCA methodology to
the environmental evaluation of waste management systems. All these tools will be applied
on the same study case, in order to detect the influence of the applied tool on the results,
and to be able to select the most adaptable one for the performance of these types of studies
at a national level.

Keywords: life cycle analysis; LCA; waste management system

Resumen

La metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se considera como la herramienta mas
eficaz para obtener una cuantificacion objetiva del impacto ambiental provocado por los
sistemas de gestion de residuos.

En los Ultimos afios se ha desarrollado una amplia variedad de herramientas informaticas
que facilitan la realizacion de estudios de ACV aplicados a la gestion de residuos. Sin
embargo, tanto las funcionalidades y @mbito de aplicacién como los modelos de inventario
que incorporan, son muy diversos. Por lo tanto, con el fin de obtener resultados robustos y
fiables, resulta crucial conocer las posibilidades y limitaciones de dichas herramientas, y la
influencia que la herramienta aplicada puede llegar a tener sobre los resultados obtenidos.

Asi pues, el objeto de esta comunicacion es realizar un analisis critico de las principales
herramientas informaticas, tanto comerciales como software libre, que existen para aplicar la
metodologia ACV a la evaluacion ambiental de sistemas de gestion de residuos. Todas ellas
se aplicaran a un mismo caso de estudio, con el fin de determinar como influye la
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herramienta aplicada en los resultados, y poder seleccionar aquélla que mejor se adapte a la
realizacion de estudios de este tipo a nivel nacional.

Palabras clave: analisis de ciclo de vida; ACV; sistema de gestién de residuos

1. Introduccién

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es un proceso objetivo destinado a evaluar los impactos
ambientales asociados a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando las
energias y materiales utilizados, asi como las emisiones generadas y los residuos vertidos al
ambiente (UNE-EN-1SO 14040-44, 2006).

Las etapas que propone esta norma se muestran en la Figura 1.

Figura 1: Esquema de un ACV segun la norma UNE-EN-ISO 14040 (2006).
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Desde sus inicios, esta metodologia se ha aplicado principalmente a la evaluacion del
comportamiento ambiental de los productos. Sin embargo, dado su potencial, en los ultimos
afios se ha ampliado su campo de aplicacién a la evaluacion ambiental de servicios como el
de gestion de residuos (Finnveden et al., 2010). La Figura 2 muestra la diferencia entre los
limites del sistema producto y del sistema gestion de residuos (SGR).

El objeto de esta comunicacién es realizar un andlisis comparativo de las principales
herramientas informaticas, tanto comerciales como software libre, que existen para aplicar la
metodologia ACV a la evaluacion ambiental de sistemas de gestion de residuos. Se
comparan aspectos de tipo funcional (pais, precio, entorno con el usuario, aspectos que
considera, etc.) como propios del sistema (fracciones, etapas de ciclo de vida, tratamientos,
etc.) y de la metodologia ACV (etapas, categorias de impacto, métodos de evaluacion del
impacto, etc.).

Finalmente, se seleccionaran algunas de las herramientas analizadas y se aplican a un
mismo caso de estudio, con el fin de determinar cémo influye la herramienta aplicada en los
resultados, y poder seleccionar aquélla que mejor se adapte a la realizacién de estudios de
este tipo a nivel nacional.
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Figura 2: Comparativa entre los limites del sistema producto y sistema de gestion de residuos.
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2. ACV aplicado a la evaluacion ambiental de sistemas de gestion de residuos

3.1 Etapa I: Definicion Objetivos y Alcance

El objetivo que se persigue al aplicar la metodologia ACV al campo de gestién de residuos
puede ser muy variad: comparar diferentes escenarios de gestion de residuos, identificar la
etapa del ciclo de vida mas sensible a una mejora de su comportamiento ambiental,
comparar diferentes técnicas o tratamientos aplicables a los residuos (compostaje vs
biogasificacion, vertido vs incineracion, etc.), etc.

Los limites del sistema determinan qué procesos unitarios se deben incluir dentro del
estudio. En el caso de un SGR, los limites del sistema se muestran en la Figura 3.
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Figura 3: Limites de un sistema de gestion de residuos.
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En esta etapa del estudio de ACV ha de definirse la unidad funcional, que es la unidad a la
cual van a ir referenciados todos los datos del estudio. En el caso de un SGR, lo habitual es
considerar como unidad funcional la gestion de 1 tonelada de residuos generados en el
municipio objeto de estudio o la gestion de la cantidad anual de residuos generados en
dicho municipio.

Finalmente, es conveniente incluir alguna referencia a los requisitos de calidad de los
datos, que deben ser coherentes con los objetivos y el alcance del estudio de ACV.

3.2 Etapa Il: Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

La etapa de analisis del inventario implica la recopilacién de los datos y los procedimientos
de calculo para cuantificar las entradas y salidas del sistema objeto de estudio. En el caso
de un sistema de gestion de residuos, la etapa de inventario implica recopilar los siguientes
datos para cada una de las etapas mostradas en la Figura 3:

o Pre-Recogida: cantidad de bolsas de plastico empleadas para almacenar los residuos,
cantidad de contenedores empleados, materiales de fabricacion de los mismos, etc.

e Recogida y Transporte: vehiculos de recogida empleados, consumos de combustible
asociados a los mismos, distancia y tipo de rutas realizadas, etc.

e Pre-Tratamientos: consumos energéticos, de agua, de recursos de todas las plantas de
pre-tratamiento presentes en el SGR (estaciones de transferencia, plantas de
recuperacion de materiales, plantas clasificadoras, etc.).

¢ Tratamiento: consumos energéticos, de agua, de recursos de todas las plantas de
tratamiento presentes en el SGR (plantas de compostaje, biometanizacion, reciclaje,
incineracion, etc.) y la carga evitada o material/recurso que deja de utilizarse por el uso
sustitutivo de los materiales/recursos producidos (compost, metano, material reciclado o
energia de recuperacion de calor).

e Disposiciéon final: consumos energéticos, de agua, de recursos asociados al tipo de
vertedero empleado y carga evitada si se trata de vertedero con aprovechamiento
energético.

3.3 Etapa lll: Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida
Segun la norma ISO 14040-44 (2006), el andlisis de impacto puede realizarse a dos niveles:

e con elementos obligatorios, que permiten obtener un indicador para diferentes
categorias de impacto (agotamiento de recursos, efecto invernadero, acidificacion,
eutrofizacion, etc.).

e con elementos opcionales, que permiten obtener un Gnico indicador que engloba toda
la informacién del inventario mediante la aplicacién de un método de evaluacion del
impacto: Eco-indicator 95 (Goedkoop, 1995), Eco-indicator 99 (Goedkoop y Spriensma,
2000), EPS2000 (Steen, 1999), etc.

3.4 Etapa IV: Interpretacién de los resultados

En esta ultima etapa de un ACV se combina la informacion obtenida en la fase de inventario
y evaluacion del impacto para llegar a identificar las variables significativas teniendo en
cuenta los andlisis de sensibilidad realizados. Los resultados de esta interpretacion pueden
adquirir la forma de conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones de acuerdo
con los objetivos y el alcance del estudio.
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4. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS CARACTERISTICAS FUNCIONALES DEL
SOFTWARE SELECCIONADO

Como se ha indicado previamente, en los Ultimos afios se han desarrollado diferentes
herramientas informaticas que facilitan la aplicacion de la metodologia ACV al campo de la
gestién de residuos. A continuacién se describen brevemente las mas utilizadas:

IWM-2 (Integrated Waste Management Version 2) (McDougall et al, 2004) es un modelo
de Inventario de Ciclo de Vida para Gestion Integral de Residuos Urbanos desarrollado
por Procter & Gamble, disponible desde 2001. Sus aplicaciones con optimizar el
funcionamiento de escenarios de gestion de residuos, asi como comparar el rendimiento
de diferentes sistemas de gestion de residuos. Su principal objetivo sera predecir con la
mayor precision posible las cargas ambientales y los costes econdmicos de sistemas
especificos de gestion de residuos.

IWMMM (Integrated Waste Management Model for Municipalities) (Cirko et al, 2000) es
un modelo informatico de Analisis de Ciclo de Vida aplicado a la gestion de los residuos
urbanos desarrollado por la Universidad de Waterloo (Canada), con el apoyo de
CSR/EPIC (Corporations Supporting Recycling and the Environmental and Plastics
Industry Council), disponible desde 2000. Su principal objetivo es proporcionar a los
municipios canadienses una herramienta que les permita evaluar el rendimiento
medioambiental de diversos elementos de sus sistemas de gestion de residuos.

WARM (WAste Reduction Model) (EPA, 2009) es un modelo informéatico de Andlisis de
Ciclo de Vida aplicado a la gestion de los residuos urbanos desarrollado por la
Environmental Protection Agency (EPA), disponible desde 2006. Su objetivo es ayudar a
los técnicos encargados de la gestion de residuos a detectar e informar sobre las
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero que la puesta en préactica de
diversos sistemas de gestién de residuos producen.

LCA-IWM (LCA-Integrated Waste Management) (den Boer et al, 2005) es el resultado de
un proyecto de investigacion apoyado por la Comisién Europea bajo el Quinto Programa
Marco dentro de la tematica de Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Ha
sido desarrollado por la Danmarsk Tekniske Universitet y esta disponible desde 2005. El
principal objetivo del proyecto es desarrollar herramientas que ayuden a la optimizacion
de sistemas de gestion de residuos en ciudades europeas.

WISARD (Waste Integrated Systems for Assessment of Recovery and Disposal)
(Ecobilan, 1999) es un modelo informatico de Andlisis de Ciclo de Vida aplicado a la
gestion de los residuos urbanos desarrollado por Ecobilan, disponible desde 1999. Su
objetivo principal es ayudar a los encargados de la toma de decisiones en materia
medioambiental a evaluar escenarios alternativos de gestidn de residuos.

La Tabla 2 muestra la comparativa entre las principales caracteristicas generales de cada
uno de las herramientas.

Tabla 2: Caracteristicas generales.

PAIS / FACTORES |FACTORES FACILIDAD
SOFTWARE  DESARROLLADOR REGION DISPONIBILIDAD ECONOMICOS |SOCIALES| APRENDIZAJE/USO
IIWM-Z Procter & Gamble EE.UU. |Software comercial v Sencillo
University of Waterloo| . .
IIWMMM (Canada) Canada Software libre Sencillo
WARM Environmental - Protection EE.UU. Software libre Muy sencillo
lJAgency
JLCA-IWM Darmstadt University ~ of U.E. Software libre v v Sencillo
[Technology
\WISARD Ecobilan EE.UU. |Software comercial v Complicado
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Dentro de las caracteristicas asociadas a la gestion de residuos de cada una de las
herramientas comparadas, la Tabla 3 muestra las fracciones de residuos que es posible
considerar en cada uno de ellos y las etapas o tratamientos alternativos que es posible
aplicar a los mismos.

Tabla 3. Fracciones y etapas/tratamientos de residuos considerados.
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Comparando el alcance de la metodologia ACV en cada uno de ellos, la Tabla 4 muestra las
etapas de la metodologia que incluye cada herramienta, y las categorias de impacto
consideradas en la etapa de evaluacion del impacto.

Tabla 4. Etapas de Analisis de Ciclo de Vida

ETAPAS METODOLOGIA ACV EVALUACION IMPACTO
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6. Caso de aplicacion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al aplicar las herramientas
informaticas descritas anteriormente sobre un mismo escenario base, con el fin de identificar
cdmo afecta el modelo aplicado a los resultados.
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Figura 4. Escenario Base®.
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6.3 Comparacion de resultados

Las diferencias descritas anteriormente entre las herramientas informaticas analizadas
complican sobremanera la comparacion de los resultados obtenidos para un mismo
escenario de gestion de residuos.

Las Figuras 6-8 muestran los resultados comparables obtenidos para diferentes categorias
de impacto.
Figura 6. Categoria de Impacto Efecto Invernadero (kg CO,eq.)

27000
17000 -
=
| g
— [¥=] — 8
7000 +—R—3—8 g ”—
P ) n -
w e m
~N g ®m o o ~ I o o
T T T T T T T T T
-3000
[*)]
o«
-13000 5
o
P~
!
-23000 ——
-33000
Y}l ¥z 22 d=zzz|2|¥=z 2 =2
S|z 2|2 2z =z zx2Z 2 2 <
Slz|2|x £ 2z 2|2 £ 2|z|12|2/2|2|2 2 1|8
=g = =g = = 5| = =g =
Compostaje Vertido Reciclaje Total
. . . 2
Figura 7. Energia consumida“.
50000 B -
[Tl ~ o ™~ o
~ [Ta] (=} — o
=t = =t o o =i (K=} o o o o o
o] - I T !—Y—|___l—17 T T T T T T T
=t
& o =
-50000 = wn & =
; @ ~ ]
< |
-100000 il
-150000
-200000
-250000
-300000
-350000
-400000
-450000
dElzIzI2|2 =zl 2|2 =22 2|2=z=z=z2 g
= z|3|z|%|z 2 2|2 %2z |2z 2|z|z|2|z =
EEEEQEBEEQEBEEQEBEEQ
= |5 = |35 = =3 = =3 =
=3 =3 = | = = | 3
Compostaje Vertido Reciclaje Total

2 WISARD no ofrece resultados desglosados en etapas, mientras que LCA-IWM no ofrece valores asociados a consumo
energético. Estos valores apareceran en el grafico con un valor igual a cero.
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Figura 8. Foto-oxidacion Quimica y Eutrofizacion.
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Las mayores diferencias en la categoria efecto invernadero se deben al tratamiento
Reciclado, donde se observa que LCA-IWM e IWMMM atribuyen al reciclado una carga
evitada mucho mayor que IWM-2, WARM y WISARD. Este hecho se repite en la Figura 7 al
comparar la energia consumida.

En el caso de oxidacion fotoquimica, su indicador Unicamente se calcula en LCA-IWM y
WISARD. En ambos la carga evitada ofrece indicadores de valor negativo, si bien LCA-IWM
da un valor 40 veces més negativo que WISARD.

Finalmente, destacar las grandes diferencias que también aparecen para la categoria de
eutrofizacion.

7. Discusion y conclusiones
Las conclusiones que se extraen del estudio realizado son:

e Se observa una importante modificacién del Escenario Base al introducir los datos de
entrada en las distintas herramientas informéticas. Esta modificacion causa una
importante distorsion del sistema de gestion de residuos estudiado, provocando que los
resultados obtenidos no correspondan al escenario base real, sino a un escenario que se
le asemeja en mayor o menor medida, en funcion de la herramienta empleada. Este
aspecto esta relacionado con la definicion del alcance del estudio de ACV.

e Las herramientas analizadas ofrecen al usuario diferentes funcionalidades (fracciones de
residuos, tratamientos, etc.), lo cual tiene incidencia sobre la cantidad y tipo de
resultados que permiten obtener.

e Se obtienen resultados muy dispares al comparar categorias de impacto calculadas
mediante diferentes herramientas, pudiéndose llegar también a conclusiones
contradictorias en cuanto al comportamiento ambiental de los sistemas de gestién de
residuos. De ahi la necesidad de realizar un analisis exhaustivo de los modelos de
inventarios que incorpora cada una de las herramientas informaticas analizadas.
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