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RESUMEN

La metodología de Análisis de Ciclo de Vida es la técnica más adecuada para evaluar 
el desempeño medioambiental de los sistemas de gestión de residuos sólidos. Durante 
los últimos años, se ha ido extendiendo su implementación en diferentes países ibe-
roamericanos. Así pues, este artículo presenta cinco experiencias de aplicación de la 
metodología de Análisis de Ciclo de Vida para evaluar el comportamiento ambiental 
de: un sistema de recogida selectiva de residuos domiciliarios en España; un sistema de 
gestión de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos y específicamente terminales 
de telefonía móvil en México; un sistema de gestión de residuos de construcción y de-
molición en Argentina; la incorporación de recogida selectiva en un sistema de gestión 
de residuos domiciliarios en Brasil; y finalmente, un sistema de gestión de residuos 
domiciliarios en Colombia. Para cada uno de los casos de aplicación se ha conformado 
un inventario, identificándose como principal hándicap, la falta de datos de inventario 
en bases de datos comerciales adaptados a diferentes países, a diferentes fracciones y 
a diferentes tratamientos de gestión de residuos. Para ello, para modelar los inventarios 
se ha realizado una combinación de datos primarios y secundarios. Finalmente, se ha 
obtenido la contribución al impacto de las diferentes etapas que conforman el ciclo de 
vida de cada sistema de gestión de residuos, sirviendo los resultados obtenidos como 
punto de partida para la selección e implantación de medidas que favorezcan la mejora 
ambiental de los sistemas de gestión de residuos.
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ABSTRACT

The Life Cycle Assessment methodology is the most appropriate technique for evalu-
ating municipal solid waste management systems. In recent times, its implementation 
has been spreading in different Latin American countries. So, this paper presents five 
applications of the Life Cycle Assessment methodology with the aim of evaluating 
the environmental performance of: a selective collection system for household waste 
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in Spain; a waste electrical and electronic equipment management system, mainly 
focused on mobile phone devices, in Mexico; a construction and demolition waste 
management system in Argentina; the incorporation of selective collection in a mu-
nicipal solid waste management system in Brazil; and finally, a municipal solid waste 
management system for household in Colombia. For each case study it has been made 
an inventory, identifying as a main handicap, the lack of inventory data in commercial 
databases adapted to different countries, different factions and different treatments of 
waste management. To solve this problem, inventory modeling has been performed as a 
combination of primary and secondary data. Finally, the contribution to different impact 
categories of stage of each life cycle waste management system has been obtained. 
Results provide a starting point for the selection and implementation of measures to 
promote the environmental improvement of waste management systems.

INTRODUCCIÓN

La metodología de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) se considera que es la mejor herramienta para 
evaluar el desempeño medioambiental de sistemas 
de gestión de residuos (Arena et al. 2003), ya que 
permite evaluar, desde una perspectiva global, todos 
los impactos ambientales que ocasiona la gestión 
integral de los residuos, facilitando la comparación 
entre distintas alternativas de tratamiento (Mc Dou-
gall et al. 2001, Laurent et al. 2014).

La mayoría de los estudios que aplican la me-
todología ACV a la evaluación ambiental de los 
sistemas de gestión de residuos corresponden a casos 
de aplicación en países europeos, asiáticos o nortea-
mericanos (Laurent et al. 2014, Hou et al. 2015). Sin 
embargo, su aplicación en algunos países iberoame-
ricanos se encuentra todavía en un estado incipiente, 
tal y como se observa en el cuadro I. España, seguida 
de Brasil y Portugal, son los países con mayor nú-
mero de publicaciones en este campo. Además, los 
residuos domiciliarios, tanto en general, como sus 
fracciones orgánicas, envases y papel-cartón, son los 
que mayormente han sido objeto de estudio, seguidos 
de los residuos de construcción y demolición y los 
industriales-agroalimentarios (Fig. 1). 

Si se analiza la variable temporal, la figura 2 
muestra la evolución del número de publicaciones 
por año y país; España presenta una evolución as-
cendente en el número de publicaciones desde el 
inicio de la década del 2000, mientras que en el resto 
de países analizados los estudios se iniciaron en la 
década del 2010.

Teniendo en cuenta este contexto, este artículo 
se centra en analizar la contribución que los países 
iberoamericanos están realizando a la investigación 
en el campo de aplicación de la metodología ACV a 
la gestión de los residuos, mediante la presentación 

de cinco casos de aplicación en cinco países: España, 
México, Argentina, Brasil y Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Experiencias de aplicación del ACV a sistemas de 
gestión de residuos 
Esta sección presenta casos de aplicación de la me-
todología ACV para la evaluación ambiental de los 
sistemas de gestión de varios tipos de residuos, en 
los siguientes países iberoamericanos:

• España: sistema de recogida selectiva y gestión 
de residuos domiciliarios.

• México: gestión de residuos de aparatos eléctricos 
y electrónicos correspondientes a los terminales 
de telefonía móvil.

• Argentina: escenarios para la gestión de residuos 
de construcción y demolición.

• Brasil: sistema de recogida y gestión de residuos 
domiciliarios.

• Colombia: escenarios para la gestión de residuos 
domiciliarios.

Todos estos casos de estudio se han realizado 
siguiendo las recomendaciones de la norma ISO 
14040-44 (2006) mediante la aplicación del software 
SimaPro (2013). Tras establecer cuáles son los límites 
del sistema y el alcance del estudio, y definir la unidad 
funcional a analizar en cada caso, se presenta el mode-
lo de inventario utilizado en cada uno, diferenciando 
datos primarios (datos de campo recogidos de empre-
sas gestoras de residuos) y secundarios (procedentes 
de bases de datos comerciales). La etapa de evaluación 
del impacto se realiza siguiendo los elementos obliga-
torios propuestos por la ISO 14040 (2006), es decir, 
obteniendo indicadores para diferentes categorías de 
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CUADRO I. REVISIÓN DE PUBLICACIONES SOBRE APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA ACV A LA GESTIÓN DE RESI-
 DUOS SÓLIDOS EN PAÍSES IBEROAMERICANOS

País Referencia
Ruiz et al. (2014) ×
Aranda et al. (2013) ×
Martínez et al. (2013) ×
Montejo et al. (2013) ×
Puig et al. (2013) ×
Mercante et al. (2012) ×
Fullana i Palmer et al. (2011) ×
Uggetti et al. (2011) ×
Bovea et al. (2010) ×
Colón et al. (2010, 2012) ×
Margallo et al. (2010) ×
Meneses et al. (2010) ×1

Muñoz et al. (2010) ×
España Ortiz et al. (2010) ×

Ortiz-Rodríguez et al. (2010) ×
Rives et al. (2010) ×
Cadena et al. (2009) ×
Iriarte et al. (2009) ×
Ruggieri et al. (2009) ×
Bovea & Powell (2006) ×
Güereca et al. (2006, 2007) ×
Rivela et al. (2006) ×
Hospido et al. (2005, 2010) ×
Muñoz et al. (2004) ×
Rodríguez-Iglesias et al. (2003) ×
Ciroth et al. (2002a,b) ×
Rieradevall et al. (1997) ×

Portugal

Ferrão et al. (2014) ×
Fonseca et al. (2013) ×
González-García et al. (2013) ×2

Pires & Martinho (2013) ×
Coelho & de Brito, 2012) ×
Pires et al. (2011) ×
Bezama et al. (2013) ×

Chile James (2012) ×
Muñoz & Navia (2011) ×

Colombia Bojacá et al. (2014) ×3

México Romero-Hernández et al. (2009) ×

Brasil

Rubin et al. (2014) ×
Zanghelini et al. (2014) ×
Leme et al. (2014) ×
Soares et al. (2013) ×
Vinyes et al. (2013) ×
Leme et al. (2012) ×
Frietas et al. (2012) ×
Stichnothe & Azapagic (2009) ×
Mendes et al. (2004) ×

 1Residuos de planta desalinizadora, 2Residuos de producción de leche, 3Residuos del cultivo de tomate
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Fig. 1. Relación del número de publicaciones por país y tipo de residuo

Fig. 2. Evolución temporal del número de publicaciones por país

impacto. Se ha aplicado en todos los casos el método 
CML (Guinée 2002) para la aplicación de los factores 
de ponderación de las categorías de impacto: acidifi-
cación, eutrofización, calentamiento global, reducción 
de la capa de ozono, disminución del recurso abiótico 
y oxidación fotoquímica. Finalmente, se interpretan 
los resultados en función de los objetivos marcados 
en cada caso de estudio. 

Gestión de residuos domiciliarios y sistemas de 
recogida selectiva (España). 
El objetivo principal de este caso de estudio que se 
presenta fue analizar el desempeño ambiental de 
uno de los sistemas de gestión de residuos más im-
plantados en España. Concretamente, se analiza un 

sistema de gestión con recogida selectiva de cuatro 
fracciones: papel-cartón, vidrio y envases ligeros en 
área de aportación, y fracción resto a nivel de acera. 

La figura 3 representa gráficamente los límites del 
sistema en forma de entradas y salidas de materia y 
energía. Además, en dicha figura también se distin-
guen las diferentes etapas del sistema de gestión de 
residuos, a considerar: pre-recogida, recogida y trans-
porte, pre-tratamiento, tratamiento y disposición final. 

Cabe señalar que quedan fuera del alcance de 
este estudio las infraestructuras necesarias para el 
desarrollo de cada etapa.

La unidad funcional considerada en este caso es 
la gestión de 1 tonelada de residuo domiciliario con 
la composición prersentada en el cuadro II en una 
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CUADRO II. Composición de los residuos en el caso de aplicación de España (PNIR 2008-2015).

Fracción Materia orgánica Papel-Cartón Plástico Vidrio Férrico No férrico Madera Otros
% 44 21 10.6 7 3.4 0.7 1 12.3

Fig. 3. Alcance del estudio del caso de aplicación en España

población española tipo de aproximadamente 200 000 
habitantes. 

En el sistema de gestión que se evalúa se recogen 
fracciones valorizables de vidrio, papel-cartón y 
envases, que tras pasar por plantas de clasificación 
se destinan a su reciclaje. La fracción resto, reco-
gida a nivel de acera, tras pasar por una estación 
de transferencia (ET), se envía a una planta de 
recuperación de materiales (PRM), donde se separa 
la fracción orgánica del resto de residuos para ser 
llevada, posteriormente, a una planta de compostaje. 
Finalmente, los rechazos que se van obteniendo en 
las diferentes instalaciones, se compactan en balas y 
se envían a un vertedero sin recuperación energética. 
Se consideran las cargas evitadas por la producción 
del compost y los materiales reciclados obtenidos.

Teniendo en cuenta la composición de los resi-
duos, las tasas de recogida de cada fracción, así como 
la eficiencia de las instalaciones de pre-tratamiento 
y tratamiento de los residuos descritos en Bovea et 
al. (2010), se obtiene el modelo a analizar mostrado 
en la figura 4.

Con el fin de conseguir un inventario adaptado al 
caso de estudio, se obtuvieron datos primarios direc-
tamente de empresas españolas encargadas de la ges-
tión de los residuos para las etapas de pre-recogida, 

recogida, pre-tratamiento y el tratamiento a través del 
compostaje. Los datos de inventario correspondientes 
a las etapas de tratamiento mediante el reciclado y 
vertido son datos secundarios adaptados al caso de 
estudio a partir de la base de datos Ecoinvent (2008).

El cuadro III detalla los datos de inventario utili-
zados para cada etapa del ciclo de vida de la gestión 
de los residuos.

Los datos minoritarios, como los procesos de 
producción de la energía, de obtención del diesel, 
de fabricación de materiales, etc. se han adaptado 
de Ecoinvent (2008). Por otro lado, el mix eléctrico 
considerado, mostrado en el cuadro IV, es el corres-
pondiente a España en el año 2012.

La figura 5 muestra la contribución de cada etapa 
del ciclo de vida del sistema de gestión de residuos, 
a cada categoría de impacto.

En general, se observa que el reciclaje permite 
evitar carga contaminante en tres de las cinco ca-
tegorías de impacto analizadas (acidificación, eu-
trofización y oxidación fotoquímica), ya que evita 
el consumo de materia prima virgen. Por otro lado, 
el combustible consumido durante la recogida y 
transporte de los residuos provoca que dicha etapa 
contribuya a aumentar el impacto, prácticamente 
en todas las categorías analizadas, principalmente 
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Fig. 4. Modelo del sistema de gestión de residuos domiciliario correspondiente al caso de aplicación en España

en acidificación y deterioro de la capa de ozono. La 
etapa de vertido contribuye significativamente al 
aumento de todas las categorías de impacto, siendo 
esta especialmente significativa para el calentamiento 
global, la oxidación fotoquímica y la eutrofización. 
Para reducir dicho impacto, medidas como la recu-
peración energética, a partir de la combustión de 
los gases producidos en el vertedero, permitirían 
mejorar significativamente el comportamiento global 
del sistema. 

Gestión de residuos de aparatos eléctricos y 
electrónicos correspondientes a terminales de 
telefonía móvil (México).

El objetivo principal de este caso de estudio fue 
analizar el impacto ambiental del ciclo de vida de un 
terminal tipo de telefonía móvil, prestando especial 
atención a la etapa de gestión de residuos. Para ello, 
se propusieron dos escenarios de fin de vida, uno 
considerando que no se realiza ninguna gestión y 
que el terminal se deposita en vertedero junto con el 
resto de residuos domiciliarios de los hogares, y otro 

considerando su correcta gestión como residuo de 
aparato eléctrico y electrónico (RAEE) y atendiendo 
a las características de esta gestión en México.

Las etapas que configuran el ciclo de vida del 
sistema a analizar fueron:
• Adquisición y la producción de materias primas. 

Con el fin de caracterizar el residuo procedente de 
los terminales de telefonía móvil y obtener así su 
composición promedio, se realizó una campaña 
de recogida de teléfonos móviles en desuso, que 
fueron desensamblados y caracterizados con el 
fin de obtener su composición en cuanto a mate-
riales. En la fase de desensamblado se separaron 
las partes para identificar el material, proceso de 
fabricación, peso, etc. de cada componente. Este 
proceso se completó con datos bibliográficos para 
establecer la composición media de componentes 
de pequeño tamaño tales como altavoces, cámara 
fotográfica, micrófono y antena. La composición 
final obtenida para un terminal de telefonía móvil 
promedio es la detallada en el cuadro V. No se 
consideró el embalaje del producto terminado. 
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CUADRO III. DATOS DE INVENTARIO CORRESPONDIENTES AL CASO DE APLICACIÓN DE ESPAÑA

Etapa Impacto Carga evitada DATOS DE INVENTARIO

Pre-recogida

Utilización de bolsas de 
PEBD extrusionadas y 
contenedores de PEAD y 
acero galvanizado(1)

Nula

FRACCIÓN Bolsas/t Contenedor/t

Resto 501.25 4.24E-3

Orgánica 501.25 4.24E-3

Vidrio 168.42 5.22E-4

Papel-Cartón 657.89 2.04E-3

Envases 1503.76 4.66E-3

Recogida y 
transporte(2)

Consumo de  
combustible Nula

Camión de media carga 0.0256 l/t•km

Camión de gran carga 0.0146 l/t•km

Pre-tratamiento Nula

PLANTA Electricidad 
(kWh/t)

Gasóleo (l/t) Agua 
(m3/t)

Consumo de combustible 
y electricidad:

Clasificadora de vidrio 8.05 0.53 -

Clasificadora de papel-cartón 3.99 2.58 -

- Clasificación de las 
fracciones de vidrio, 
papel-cartón y envases 
recogidos de forma 
selectiva.

Clasificadora de envases 6.10 0 n/d

Estación de transferencia 1.36 1.76 0.043

- Transferencia y clasi-
ficación de la fracción 
resto recogida en área de 
aportación.

Planta de recuperación de 
material (PRM)

8.11 0.56 0.004

Tratamiento 
(reciclaje y 
compostaje)

Consumos de combusti-
ble y electricidad en las 
operaciones de reciclaje

Material 
virgen corres-
pondiente a 
cada fracción 
reciclada

Datos secundarios adaptados de Ecoinvent (2008)

PLANTA Electricidad 
(kWh/t) Gasóleo (l/t) Agua 

(m3/t)

Consumos de 
combustible y 
electricidad en las 
operaciones de 
compostaje

Fertilizante 
químico Planta de compostaje 19.67 0.30w 0.05

Disposición 
final

Consumos de combusti-
ble en las operaciones de 
movimiento del residuo 
en vertedero

Nula Datos secundarios adaptados de Ecoinvent (2008)

(1) El proceso de fabricación de bolsas y contenedores pueden consultarse en Bovea et al. (2010)
(2) Las distancias consideradas entre instalaciones pueden consultarse en Bovea et al. (2010)
n/d: dato no disponible
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CUADRO IV. MIX ELÉCTRICO CORRESPONDIENTE AL CASO 
DE APLICACIÓN DE ESPAÑA, PARA EL AÑO 2012

FUENTE Porcentaje (%) FUENTE Porcentaje 
(%)

Nuclear 22 Hidráulica 16
Carbón 7 Eóliwca 16
Fuel 1 Fotovoltaica 4
Ciclo combinado 23 Gas natural 11
Fuente. Red Eléctrica Española (REE) 2013

• Distribución. Asumiendo la producción del móvil 
en China y su trasporte a México. Considerando 
su transporte en barco transoceánico (Shangai-En-
senada, México: 10 771 km) y transporte terrestre 
(Ensenada-Cd. México-Mexicali: 5 589km)

• Uso. De acuerdo con Rosen y Meier’s (2000), el con-
sumo de un teléfono móvil es de aproximadamente 
9 kWh/año. Se consideró la aportación energética 
por tecnología (mix eléctrico), correspondiente 
a México en el año 2013-2014, según indica el 
cuadro VI.

• Fin de vida. Se consideraron dos escenarios:
o S1: Incluye el depósito del terminal de telefo-

nía móvil en vertedero, sin previo tratamiento.
o S2: Incluye el proceso de descontaminación 

y separación manual además de tratamientos 
distintos para la recuperación de materiales de 
las distintas fracciones. En esta etapa se asu-
me una tasa de reciclaje de: plástico 21.53%, 
férricos 12.86 % y no férricos 9.77%.

La unidad funcional considerada para este caso 
es el ciclo de vida de un terminal de telefonía móvil 
promedio, con un uso de 30 meses. Cabe señalar que 
quedan fuera del alcance de este estudio las infraes-
tructuras necesarias para el desarrollo de cada etapa.

Para configurar el inventario adaptado a este 
caso de estudio (Cuadro VII) se tomó información 
de la base de datos Ecoinvent (2008) para todas las 
etapas, excepto vertedero, que se tomó el modelo 
propuesto por McDougall et al. (2001) de acuerdo 
con la base de datos BUWAL250, adaptado a cada 
una de las fracciones que componen el RAEE. En 
ambos casos, se ha realizado una adaptación previa 
de los datos al caso de estudio situado en México 
(aportación energética por tecnologías, distancias, 
medios de transporte, etc.). 

En la etapa de fin de vida, se recuperan los ma-
teriales mostrados en la figura 6. Para el escenario 
S1, que considera el vertido, no se recupera nin-
guna fracción. Para el escenario S2, que incluye el 

Fig. 5. Evaluación del impacto correspondiente al caso de aplicación de España
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CUADRO V. COMPOSICIÓN PROMEDIO DE UN TERMINAL DE TELEFONÍA MÓVIL
Fracción Plástico Férrico No Férrico Batería PCI-PCL*
% 39.96 2.41 5.04 25.69 26.90
*PCI: Placa de Circuito Impreso; PCL: Pantalla de Cristal Líquido

CUADRO VI. MIX ELÉCTRICO CONSIDERADO EN EL CASO DE APLICACIÓN DE MÉXICO, PARA EL AÑO 2013-2014
Mix Porcentaje (%) Mix Porcentaje (%)
Termoeléctrica 19.16 Nucleoeléctrica 4.74
Ciclo combinado 50.4 Eólica 0.75
Dual 6.21 Hidroeléctrica 12.34
Carboeléctrica 6.40 Fotovoltaica 0.005
Fuente: SENER 2014

CUADRO VII. DATOS DE INVENTARIO CORRESPONDIENTES AL CASO DE APLICACIÓN DE MÉXICO

Etapa
Impacto Carga evi-

tada
DATOS DE INVENTARIO

Adquisición de 
materia prima  y 
producción

kg Sb eq 0.04882

Nula

FRACCIÓN %/kg

kg CO2 eq 6.91802 Plástico 39.96/0.03675 kg

kg SO2 eq 0.06637 Férrico 2.41/0.00221 kg

kg CFC-11 0.00000811 No Férrico 5.04/0.00463 kg

kg C2H4 eq 0.0031 Batería 25.69/0.02363 kg

kg PO4 eq 0.0067 PCI/LCD 26.90/0.02475 kg

Barco transoceánico 990.61 kg•km

Distribución Consumo de combustible Nula
Camión de gran media 514.019 kg•km

9 kWh/año

Uso Consumo de electricidad    Nula

Fin de Vida 
(S1): Vertedero

Consumos de combustible 
en el traslado del residuo 
al vertedero

Nula Datos secundarios extraídos y adaptados de Ecoinvent (2008)

Fin de Vida 
(S2): Reciclaje

Consumos de combusti-
ble y electricidad para el 
reciclaje

Material vir-
gen de cada 
fracción 
reciclada

Datos secundarios extraídos y adaptados de Ecoinvent (2008)

PLANTA Electricidad 
(kWh/kg)

Materiales  
/Combustibles

Agua  
(m3/kg)

Reciclado Batería Li-
ion Pirometalúrgico

0.14 kWh 0.35 kg NaOH 0.001

Reciclado PCI 0.31 kWh 0.00167 kg C
0.0947 kg Gas 
propano/butano

0.00024

Reciclado NiMH Piro-
metalúrgico

0.04 kWh ---- ----

Resto del celular 
(Carcasas, tornillos, 
teclados, etc.)

0.66 kWh ---- ----
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Fig. 7. Evaluación del impacto correspondiente al caso de aplicación de México: Escenario S1

Fig. 6. Datos del modelo de inventario considerado para el caso de aplicación de México

reciclado del terminal, se considera que, tras pasar 
por un proceso de trituración y separación mecánica 
y manual (Ecoinvent 2008) se recuperan los mate-
riales indicados, asumiendo una tasa de eficiencia en 
recuperación de material reciclable 1:1. 

Las figuras 7 y 8 muestran los resultados de los 
indicadores ambientales relativos obtenidos para cada 
categoría de impacto y distribuidos por las diferen-
tes etapas del ciclo de vida consideradas, para cada 
escenario analizado.

Se observa que la etapa de adquisición de materia-
les/producción y uso, son las etapas del ciclo de vida 

que mayor contribución tienen para todas las catego-
rías de impacto en ambos escenarios. El impacto de 
la etapa de fin de vida no aparece como significativo 
para ninguna de las categorías de impacto, según los 
modelos de inventario actualmente incorporados 
en las bases de datos comerciales. Sin embargo, sí 
se observa que la incorporación del reciclaje de las 
fracciones recuperadas permite compensar parte del 
impacto del resto de etapas.

Analizando más en detalle la etapa de fin de vida, 
la figura 9 muestra la comparativa entre ambos 
escenarios.
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Fig. 8. Evaluación del impacto: Escenario S2
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Fig. 9. Comparación de la Etapa de Fin de Vida del teléfono móvil correspondiente al caso de aplicación de México 
(Vertido vs Reciclaje)
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En general, se observa que la etapa de adquisición 
de materiales, seguida de la de uso, son las etapas 
que presentan una mayor contribución al impacto a 
lo largo del ciclo de vida de un terminal de telefonía 
móvil, siendo los componentes eléctricos y electróni-
cos del teléfono móvil (batería y la placa de circuito 
impreso) los causantes de ello.

En la etapa de gestión de los residuos electrónicos, 
el reciclaje juega un papel clave, no sólo porque re-
duce el impacto ambiental debido a los tratamientos, 
sino también porque ahorra recursos limitados y la 
energía necesaria para su extracción a través de la 

recuperación de los materiales que se encuentran en 
ellos. Sin embargo, en este tipo de productos, es ne-
cesario analizar otras estrategias de fin de vida previas 
al reciclaje que actualmente se promueve, como su 
preparación para su reutilización o la extensión de 
la vida útil. 

Desde el punto de vista de la aplicación de la me-
todología ACV, sería conveniente invertir esfuerzos 
en la obtención de modelos de inventario, tanto para 
el vertido como para el reciclaje, adaptados al caso de 
los residuos procedentes de componentes eléctricos 
y electrónicos, ya que los actuales no consideran 
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CUADRO VIII. COMPOSICIÓN DE LOS RCD CONSIDERADOS EN EL CASO DE APLICACIÓN DE ARGENTINA
Fracción Inerte Papel-Cartón Metales Madera Otros
% 75 0.3 2.5 4 18.2
Fuente  MARM 2008

Fig. 10. Alcance del estudio del caso de aplicación de Argentina

estas fracciones en toda su extensión. Es importante 
resaltar también, la necesidad de incorporar las cargas 
ambientales evitadas, tal y como se ha realizado en 
este caso de estudio.

Gestión de residuos de construcción y demolición 
(Argentina)

El objetivo de este caso de estudio fue evaluar 
el desempeño ambiental de posibles alternativas a 
la actual gestión de los residuos de construcción 
y demolición (RCD) en la localidad de Las Heras, 
provincia de Mendoza (Argentina). Para ello, se 
elaboró y analizó un inventario del ciclo de vida de 
la gestión de los RCD aplicable a la zona de estudio, 
considerando datos primarios predominantemente. 
Posteriormente, se analizó el perfil ambiental de al-
ternativas de gestión con incorporación de reciclaje 
y disposición final controlada. 

Para este caso se consideraron los tres escenarios 
de gestión mostrados en la figura 10:
• Escenario S1: corresponde a la situación actual de 

vertido incontrolado. Las etapas incluidas en este 
escenario son las de recogida y transporte, no se 

consideraron consumos en la etapa de vertido. 
• Escenario S2: incorpora vertido controlado al 

escenario S1. El sitio se ubica en el vertedero de 
residuos sólidos urbanos localizado en el Distrito 
El Borbollón. Por lo tanto existen consumos de-
bidos a la gestión del residuo en vertedero.

• Escenario S3: considera la instalación de una 
planta de clasificación y reproceso de inertes 
(PCRI) en el mismo lugar donde se encuentra el 
vertedero actual. Este escenario incluye el recicla-
je de las fracciones inertes, metales, papel-cartón 
y madera, y son consideradas las cargas evitadas 
correspondientes a cada fracción.
La unidad funcional fue la gestión de 1 tonelada 

de RCD, adoptando la composición indicada en el 
cuadro VIII, dado que no existen aún datos a nivel 
regional. No obstante, por las características de las 
construcciones en Mendoza con predominancia de 
materiales inertes, y con base a datos propios de 
composición (Mercante 2005), se puede asumir que 
la composición adoptada es muy cercana a la real. 

Se elaboró un modelo de inventario propio a partir 
de datos recopilados en empresas de la cadena de 
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CUADRO IX. DATOS DE INVENTARIO CORRESPONDIENTES AL CASO DE APLICACIÓN DE ARGENTINA

Etapa Impacto Carga evitada DATOS DE INVENTARIO

Pre-recogida Utilización de contenedores 
metálicos Nula

FRACCIÓN Contenedor de 3 m3/t Contenedor 5 m3/t

Mixta 6.667 E-05 4.000 E-05

Recogida y 
transporte Consumo de combustible Nula

Transporte contenedor de 3 m3 0.0756 l/t·km
Transporte contenedor de 5 m3 0.0335 l/t·km

Pre-tratamiento

Consumo de combustible 
y electricidad en la clasifi-
cación de las fracciones de 
madera, metales, papel-cartón 
e inertes

Nula

PLANTA Electricidad (kWh/t) Gasóleo (l/t)

Clasificación -- 0.05

Consumos de combustible 
y electricidad en las cargas 
evitadas

Material virgen 
correspondiente 
a cada fracción 
reciclada

FRACCIÓN Electricidad  
(kWh/ton) Gasóleo (l/t)

Inerte 0.34 0.70
Tratamiento  
(reciclaje) Resto de fracciones Datos secundarios extraídos y adaptados 

de Ecoinvent (2008)
FRACCIÓN Electricidad (kWh/t) Gasóleo (l/t)

Consumos de combustible y 
electricidad en las operacio-
nes de reproceso

Inertes ----- 0.60

Resto de fracciones Datos secundarios extraídos y adaptados 
de Ecoinvent (2008)

Disposición 
final

Consumos de combustible en 
las operaciones de gestión del 
vertedero

Nula
Gasóleo (l/t)

0.15

gestión de RCD siempre que fue posible, tal y como 
muestra el cuadro IX, y completando con datos 
de Ecoinvent (2008), previa su adaptación al caso 
de estudio. En relación a los datos de las plantas de 
clasificación, los datos de inventario se han obtenido 
de un estudio de campo en diferentes plantas insta-
ladas en Latinoamérica, con el fin de dar un enfoque 
regional-local a las tecnologías propuestas.

En la etapa de transporte, las distancias son va-
riables dependiendo de la localización de las plantas 

CUADRO X. DISTANCIAS POR ITINERARIO PARA LA 
ETAPA DE TRANSPORTE DEL CASO DE 
ESTUDIO DE ARGENTINA

Itinerario Fracción 
de RCD

Distancia 
(km)

Obra civil- Vertido incontrolado mixto 4
Obra civil – PCRI u  
Obra civil –vertedero controlado

mixto 10

PCRI- Planta reciclaje papel-cartón papel-
cartón

22

PCRI- Planta reciclaje madera madera 4.2
PCRI- Planta reciclaje metal metal 16
PCRI- Vertedero rechazo 1

CUADRO XI. MIX ELÉCTRICO CONSIDERADO EN 
EL CASO DE ESTUDIO DE ARGENTINA, 
PARA EL AÑO 2013

Tipo de Generación Porcentaje (%)

Hidráulica 33
Nuclear 5

Gas Natural 44.5
Térmica Gasóleo 8
(Total 62 %) Carbón 2

Fuel Oil 7.5

Fuente. CAMMESA 2012

y/o sitios de tratamiento. El cuadro X detalla las 
distancias para cada itinerario y fracción. La fracción 
metales se asume que se entrega a una planta de 
transferencia (sitio de compra-venta), la fracción de 
madera a una planta de fabricación de aglomerados, 
y la fracción papel-cartón a una planta de reciclaje. 

Los datos correspondientes a los procesos de pro-
ducción de la energía, de obtención del diésel y de 
fabricación de materiales, entre otros, se han obtenido 
de Ecoinvent (2008). El mix eléctrico considerado 
se muestra en el cuadro XI. 
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Fig. 11. Evaluación del impacto correspondiente al caso de aplicación de Argentina
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La figura 11 muestra los resultados de los indicado-
res ambientales relativos, obtenidos para cada catego-
ría de impacto y distribuidos en las etapas del ciclo de 
vida consideradas para los tres escenarios analizados.

Los resultados para los tres escenarios planteados 
se muestran conjuntamente en la figura 12, donde se 
observa que los escenarios S1 y S2 presentan perfil 
ambiental similar, con contribuciones netas para 
todas las categorías de impacto. Por otra parte, en el 
escenario S3, las cargas evitadas debidas al reciclaje 
de las diferentes fracciones valorizadas, permiten 
ahorros para todas las categorías de impacto excepto 
para la de calentamiento global, debido a la contribu-
ción neta de las fracciones de madera y papel-cartón. 

Gestión de residuos domiciliarios (Brasil)
El objetivo de este caso de estudio fue analizar el 
desempeño ambiental de la gestión de los residuos en 
un municipio de Brasil, João Pessoa, que posee actual-
mente 723 515 habitantes (IBGE, 2012) ocupando una 
área de 210.8 km2 y con una generación de residuos 
de 238 050.91 t/año, que equivale a 0.90 kg/hab*día. 

Hasta el año de 2003, los residuos producidos 
en la ciudad de João Pessoa eran depositados en 
un vertedero a cielo abierto sin tratamiento previo, 

llamado Lixão do Roger, donde cerca de 500 perso-
nas (catadores) trabajaban en condiciones precarias 
para separar los materiales reciclables (Nóbrega 
2003). A partir de agosto de 2003 dicho vertedero 
fue clausurado y las personas que en él trabajaban 
se asociaron en una cooperativa y pasaron a trabajar 
en los programas de recogida selectiva implantados 
por la empresa de limpieza urbana. A partir de ese 
año, se inició una recogida selectiva de los materiales 
reciclables puerta a puerta, que actualmente sigue 
siendo todavía incipiente.

El alcance de este estudio incluye las etapas de 
pre-rrecogida, recogida, transporte, pre-tratamiento 
(separación en fracciones) y tratamiento/vertido. 
Se considera fuera del alcance del estudio la in-
fraestructura necesaria en cada proceso, así como el 
tratamiento y posterior reciclaje del caucho y de los 
residuos peligrosos separados en la planta de sepa-
ración de materiales.

La unidad funcional considerada en este estudio 
corresponde a la gestión de 1 tonelada de residuos 
con la composición mostrada en el cuadro XII.

Los flujos de las diferentes fracciones en el esce-
nario analizado se muestran en la figura 13.

Los datos de inventario considerados provienen de 

CUADRO XII. COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS CONSIDERADOS EN EL CASO DE APLICACIÓN DE BRASIL
Fracción Materia orgánica Papel-Cartón Plástico Vidrio Metales Otros
% 50.66 9.69 14.44 1.42 1.37 22.52

Fig. 12. Comparación del impacto ambiental de los escenarios analizados en el caso de estudio de Argentina
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Fig. 13. Esquema del sistema de gestión de residuos considerado en el caso de estudio de Brasil

datos suministrados directamente por la empresa en-
cargada de la gestión de los residuos, combinados con 
datos procedentes de la base de datos de White et al. 
(1995) y McDougall et al. (2001), ya que la tecnología 
utilizada en algunos procesos incluidos en Ecoinvent 
(2008) no eran adecuados para el caso de aplicación. 

Los principales datos considerados en el estudio 
han sido los siguientes:
• Para la recogida, se considera un consumo de 

19.75 l de diésel por tonelada recogida.
• Para los diferentes transportes entre plantas y 

tratamientos, se ha considerado una distancia 
de 100 km, con un camión de gran carga (40 t), 
al 70%, y realizando un recorrido interurbano 
con un consumo de 1.92 l de diésel por tonelada 
transportada.

• El porcentaje de impropios considerados para 

los procesos de reciclaje, son los mostrados en el 
cuadro XIII.

• El consumo eléctrico de la planta de separación de 
materiales es 2.45 kWh por tonelada gestionada, 
siendo el mix eléctrico el mostrado en el cuadro 
XIV.

• Se considera la carga evitada debido al reciclaje 
de las fracciones separadas.
La figura 14 muestra los resultados de los indi-

cadores ambientales relativos, obtenidos para cada 
categoría de impacto y distribuidos por las diferentes 
etapas del ciclo de vida consideradas.

En este caso de estudio, los impactos se deben a 
los consumos de combustible en las etapas de reco-
gida y transporte a vertedero. Se observa que la carga 
evitada debido al bajo porcentaje de recuperación de 
las fracciones reciclables es incipiente, por lo que 
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CUADRO XIII. PORCENTAJE DE IMPROPIOS CONSI-
DERADOS PARA LOS PROCESOS DE 
RECICLAJE

Fracción Recogida selectiva 
(%)

Recogida en masa 
(%)

Metales Férricos 90 80
Metales no Férricos 85 80
Papel 97.5 97.5
Plástico 80 80
Vidrio 90 90

CUADRO XIV. MIX ELÉCTRICO CONSIDERADO EN 
EL CASO DE ESTUDIO DE BRASIL, 
PARA EL AÑO 2011

FUENTE Porcentaje 
(%)

FUENTE Porcentaje 
(%)

Nuclear 1.4 Hidráulica 75.0

Carbón 5.2 Eólica 0.5

Fuel 37.7 Fotovoltaica 0.5

Biomasa 29.7 Gas natural 0.6

Fig. 14. Evaluación del impacto correspondiente al caso de aplicación de Brasil

las mejoras deberían ir enfocadas hacia optimizar 
el proceso de separación, incluido el de la materia 
orgánica (que actualmente se deposita toda en ver-
tedero) de forma que podría incrementarse la carga 
evitada mientras se reduce el impacto en vertedero. 

Gestión de residuos domiciliarios (Colombia)
El objetivo de este caso de estudio fue analizar 

el desempeño ambiental del ciclo de vida del actual 
sistema de gestión de los residuos domiciliarios 
producidos en la ciudad de Cartagena de Indias 
(Colombia), y compararlo con el de otras alternativas 
de gestión que podrían implementarse en un futuro. 

Actualmente, no existe separación en origen, por 
lo que todos los residuos, orgánicos e inorgánicos, 
se reciben mezclados en bolsas y son recolectados 
por dos empresas que los transportan en camiones 
compactadores hasta el vertedero de Loma de los 
Cocos, donde son depositados sin ningún tipo de 
tratamiento o aprovechamiento. 

La figura 15 muestra los tres escenarios a analizar:
• E1: sistema actual, previamente descrito.
• E2: aprovechamiento tanto los residuos orgánicos 

como inorgánicos a través de los procesos de 
compostaje y reciclaje.

• E3: aprovechamiento de los residuos tales como 
el vidrio, plástico, metales y papel-cartón a través 
de instalaciones de recuperación de materiales.

La unidad funcional corresponde a la gestión de 
los residuos sólidos generados en la ciudad de Car-
tagena de Indias durante el año 2007. Este valor se 
estimó en 285182 toneladas (Alcaldía de Cartagena y 
Universidad de Cartagena 2007), con la composición 
mostrada en el cuadro XV.

En el análisis del Inventario del Ciclo de Vida 
se cuantificaron los consumos de materias primas, 
energía, emisiones a la atmósfera, vertidos al agua 
y vertidos al suelo derivados de todos los procesos 
considerados dentro de los límites del sistema.
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Fig. 15. Escenarios a evaluar y alcance de cada uno de ellos, en el caso de aplicación de Colombia (Quiñones et al. 2010)

CUADRO XV. COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS PRODUCIDOS EN 
LA CIUDAD DE CARTAGENA

Fracción Materia 
orgánica

Papel-
Cartón

Plástico Vidrio Metales Otros

% 77.6 5.7 7.7 4.2 1 3.8
Fuente: Alcaldía de Cartagena y Universidad de Cartagena 2007

Los datos de inventario considerados provienen 
de datos suministrados directamente por la empresa 
que supervisa el sistema de aseo en la ciudad de 
Cartagena, combinados con datos procedentes de la 
base de datos de la planta de compostaje de Torre-
lles de Llobregat (cuadro XVI). No se consideró la 
carga evitada que genera el aprovechamiento de los 
residuos.

En la figura 16 se presentan los resultados de 
la evaluación de impactos para los tres escenarios 

analizados en la ciudad de Cartagena para las catego-
rías de impacto acidificación, calentamiento global, 
reducción de la capa de ozono y oxidación foto-
química. 

La disposición final de los residuos en vertedero 
genera contribuciones en todas las categorías de im-
pacto, aunque predominantemente en agotamiento de 
la capa de ozono, seguido de calentamiento global, 
acidificación y oxidación fotoquímica. El reciclaje 
y el compostaje no generan mayores beneficios con 
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CUADRO XVI. DATOS DE INVENTARIO CORRESPONDIENTES AL CASO DE APLICACIÓN DE COLOMBIA
Etapa Impacto Carga 

evitada
DATOS DE INVENTARIO

Recogida y transporte Consumo de combustible Nula Transporte vehículo 
compactador

3.47 l/t
5.34 l/t (recogida 
selectiva)

Reciclaje Consumo de combustible y 
electricidad en la clasificación Nula

PLANTA Electricidad (kWh/t) Combustible (l/t)
Clasificación 20 ---
FRACCION Electricidad (kWh/t) Combustible

Compostaje Consumos de combustible en 
las operaciones de compostaje

No se 
tuvo en 
cuenta

Orgánica ---- 4.2 l/t

Disposición final
Consumos de combustible en 
las operaciones de gestión del 
vertedero

Nula Combustible (l/t)

Fuente. Arzuzar-Centeno y Atencia-Herrera 2008

respecto a los impactos y esto se puede deber a los 
bajos porcentajes de material inorgánico aprove-
chable y al hecho de que no se han considerado los 
beneficios por cargas evitadas. 

En la figura 17 se presenta la comparación de 
los tres escenarios evaluados. Se puede apreciar 
que el impacto por acidificación se da solamente en 
el escenario E2, que contempla el compostaje. Sin 
embargo, es el escenario que menor impacto genera 
en calentamiento global y disminución de la capa 
de ozono. 

En la figura 17 se puede observar que el esce-
nario con menor contribución al impacto es el E2, 
correspondiente al que involucra aprovechamiento 
de orgánicos e inorgánicos. Esto se debe a que la 
disminución en un 70% de las cantidades de residuos 
dispuestos (en comparación con la alternativa en la 
que no se aprovechan, E1), permite reducir en un 
86% las emisiones de gases de efecto invernadero 
producidas en el relleno sanitario, con la ventaja 
adicional de una menor producción de lixiviados 
(86%). Además, aumenta la vida útil del vertedero, 
por cuanto se disminuye la carga diaria de residuos 
(Quiñones et al. 2010).

Sin embargo, el escenario E3, a pesar de 
contemplar el aprovechamiento de inorgánicos, 
genera mayores impactos que el E1 (sin ningún 
tipo de aprovechamiento) y esto se debe a que la 
cantidad de inorgánicos es baja y se contempla la 
recogida selectiva que también genera impactos 
de relevancia.

CONCLUSIONES

Tal y como se ha visto es este artículo, los países 
iberoamericanos han iniciado en esta última década 
el uso de la metodología ACV para analizar el des-
empeño ambiental de sistemas de gestión de residuos. 
España, Portugal, Brasil, Chile, México y Colombia, 
por este orden, son los países que más publicaciones 
JCR tienen en esta área de investigación. Los resi-
duos domiciliarios, seguidos de los de construcción 
y demolición e industriales-agroalimentarios, son las 
fracciones cuyos sistemas de gestión se han analizado 
desde una perspectiva de ciclo de vida mediante la 
metodología ACV.

En este artículo, además de analizar el estado del 
arte de la evaluación ambiental mediante técnicas de 
ACV en países iberoamericanos, se han presentado 
casos de estudio actuales correspondientes a España, 
México, Argentina, Brasil y Columbia, en los que se 
analiza, desde una perspectiva ambiental, la gestión 
de residuos domiciliarios, haciendo especial hincapié 
en la influencia que tiene la implementación de la re-
cogida selectiva de fracciones reciclables; la gestión 
de los residuos de aparatos eléctricos y electrónico, 
haciendo especial énfasis en el beneficio ambiental 
que implica el reciclado de sus fracciones valoriza-
bles; y la gestión de los residuos de construcción 
y demolición, destacando la mejora ambiental que 
supone separar y valorizar determinadas fracciones. 

Para cada uno de los casos de estudio, se han 
identificado las etapas críticas del sistema de gestión 
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Fig. 16. Evaluación ambiental de los escenarios analizados en el caso de aplicación de Colombia
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Fig. 17. Resultado final de la evaluación Ambiental de los tres escenarios, en el caso de estudio de 
Colombia

analizado, sirviendo como punto de partida para la 
selección e implantación de medidas que favorezcan 
la mejora continua de dichos procesos.
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