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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hasta hace unas décadas, el relleno sanitario constituia a nivel mundial la manera
mas comun de disponer de los residuos sélidos municipales, lo cual da lugar a la
conversion de la materia organica en biogas, que contiene en promedio 50% de
metano, cuyo potencial de calentamiento global es 56 veces mayor que el didxido

de carbono en un lapso de 25 afos.

En México, el sector de los residuos (manejo de residuos y tratamiento de aguas
residuales) contribuye en promedio con un 15% del total de gases de efecto
invernadero (GEI) generados por actividades humanas, de ahi que en el Programa
Especial de Cambio Climatico 2009-2012 se haya establecido este rubro como un

area estratégica de lucha contra el calentamiento global.

El interés en los problemas ambientales causados por el manejo inadecuado de
los residuos solidos municipales, asi como en los originados por el calentamiento
global, promueve acciones hacia un manejo sustentable de la fraccion orgénica de

los residuos sélidos urbanos (FORSU en adelante).

Para alcanzar un manejo sustentable de los residuos, el paso fundamental es
reducir la cantidad de residuos generados, y posteriormente contar con un sistema

gue minimice sus impactos ambientales.

En este sentido, resulta primordial reducir al maximo la cantidad de residuos
organicos confinados en relleno sanitario y hacer uso de tecnologias que permitan
la recuperacion de materiales y energia a partir de los mismos (reciclaje,

compostaje, digestion anaerobia, incineracion).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de evaluacion ambiental
gue ha sido ampliamente utilizada en la formulaciéon de escenarios de manejo de

residuos acordes con las caracteristicas de la region en la cual se implementaran.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Por tal razon, en esta tesis se ha pretendido evaluar a través de un Analisis de
Ciclo de Vida (ACV), el manejo* de los residuos sélidos organicos de la Central de
Abasto de la Ciudad de México (CEDA).

Actualmente, la totalidad de los residuos organicos de la Central de Abasto son
enviados a la Planta de Composta de Bordo Poniente. Los resultados obtenidos
en el presente trabajo han demostrado que el reducido aprovechamiento de la
composta inclina la balanza hacia los impactos potenciales negativos; sin
embargo, si se hiciera uso de toda la composta generada, éste método resultaria

adecuado desde un punto de vista ambiental.

Asimismo, se ha identificado que la implementacion de una Planta de digestion
anaerobia, independientemente de su capacidad, se traduciria en una
considerable reduccion de los impactos ambientales asociados con el manejo

actual de los residuos solidos organicos de la Central de Abasto.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar una herramienta de evaluacion ambiental, denominada Analisis de Ciclo de
Vida, en la determinacion de un escenario de gestion de los residuos solidos
organicos de la Central de Abasto que identifique opciones para reducir los

impactos ambientales del sistema actual.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar la etapa de la gestion actual de residuos sélidos organicos de la
Central de Abasto que presenta los mayores impactos ambientales

potenciales.

e Cuantificar el abatimiento de los impactos ambientales que representa la

implementacion de una Planta de digestion anaerobia.

1 . .s P .. , . . .z
En esta tesis se utilizardn como sinénimos los términos manejo y gestion.

~2~



CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Generar un escenario de gestion de residuos soélidos organicos de la
Central de Abasto que reduzca los impactos ambientales identificados en el

sistema de gestion actual.

1.3 JUSTIFICACION

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de evaluacion ambiental
gue posibilita tener una vision global de un proceso, ya que permite analizar los
impactos ambientales de cada una de las etapas que lo conforman. Para
determinar dichos impactos, el ACV parte de balances de materia y energia,

conceptos ampliamente usados en Ingenieria Quimica.

En esta tesis se proporcionan las bases para realizar un Analisis de Ciclo de Vida
orientado a la gestion de residuos. Se eligi6 como caso de estudio la Central de
Abasto de la Ciudad de México por la cantidad y caracteristicas de los residuos

que genera.

Al contribuir con el 5% del total de residuos generados en el Distrito Federal, la
Central de Abasto es considerada un generador de alto volumen, cuya produccion
promedio oscila alrededor de 585 toneladas por dia, con un porcentaje promedio

de residuos organicos del 80% (dependiendo de la temporada del afio).

Hasta la fecha, el gobierno del Distrito Federal ha aplicado el compostaje como
Gnica opcion de tratamiento de los residuos solidos organicos generados en la
Central de Abasto; sin embargo, a nivel mundial, el tratamiento de estos residuos
via digestion anaerobia cada vez cobra mayor importancia por las ventajas que
presenta: generacion de electricidad a partir de biogas y uso del subproducto
(digestato) como composta.

El Unico estudio sobre el sistema de gestion de residuos sélidos urbanos del
Distrito Federal que emplea un enfoque de ciclo de vida, es el realizado por Juarez
et al. (2008), cuyos objetivos principales fueron evaluar: el aumento de la
recoleccion selectiva, el incremento del porcentaje de recuperacion de residuos en
las plantas de seleccion y la implementacion del proceso de incineracion de

residuos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Por tal motivo, en este estudio se establecié como uno de los objetivos evaluar los
impactos ambientales de la implementacion de la tecnologia de digestidon
anaerobia en el tratamiento de la fraccién organica de residuos de la Central de
Abasto.

Resulta conveniente sefalar que la gestion integral de residuos debe involucrar los
tres pilares del desarrollo sustentable: medio ambiente, sociedad y economia; por
consecuencia, en la determinaciéon del escenario 6ptimo de manejo de residuos se
deben realizar de manera paralela tres estudios que incluyan cada uno, los

aspectos antes citados.

En este sentido, se especifica que este estudio se enfoca Unicamente en la
evaluacion del desempefio ambiental del sistema actual del manejo de residuos
organicos de la Central de Abasto y de los escenarios hipotéticos planteados,

mediante un Andlisis de Ciclo de Vida.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

En este capitulo se aborda el tema de los residuos sélidos municipales, se centra
la atencién en la situacion de la fraccidn organica de residuos en el Distrito Federal
y en la Central de Abasto de la Ciudad de México (CEDA).

2.1 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Se han establecido varias definiciones de residuo; el Diccionario de la Real

Academia Espafiola (RAE, 2013) establece las siguientes definiciones:
1. Parte o porcion que queda de un todo.

2. Aquello que resulta de la descomposicion o destruccion de algo.

3. Material que queda como inservible después de haber realizado un trabajo

u operacion.

De acuerdo con la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), la palabra residuo designa: “Material o producto cuyo
propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado solido o semisélido,
o es un liqguido o gas contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser
susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final

conforme a lo dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven”.

McDougall et al. (2001) sefialan que la palabra residuo se refiere generalmente a
la ausencia de uso o valor de un material u objeto; y que dicha caracteristica

puede asociarse con el mezclado y el desconocimiento de su composicion.

En cuanto al término Residuos Sélidos Urbanos, la LGPGIR incluye la siguiente
definicion: “Los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacién
de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que
consumen y de sus envases, embalajes 0 empaques; los residuos que provienen
de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que

genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley

como residuos de otra indole”.

En esta tesis se empleara la definicion de residuo que establece la LGPGIR, a fin
de apegarse a la normatividad mexicana, y que coincide con el resto de las

definiciones mencionadas.

Como puede apreciarse en la Figura 1, en general, las actividades humanas
tienen como subproducto cierta cantidad de residuos. Desde el proceso de
extraccion de materias primas, el proceso de manufactura, y en la etapa de

consumo, se desecha cierta cantidad de materiales.

Materias > Materias primas,
primas : productos y materiales

\l/ 1

| ==== Residuos
____________ >
h Manufactura !
1
’ 1
1
1
Procesamiento y Manufactura :
recuperacién E 5 secundaria :
1 \ 1
1 A 1
1 : \ : 1
1 1
! L---4 Consumo [<€— \ !
1 Y : 1
1 | . 1
1 \4 1 !
1 1 1
:_ > Manejo de 1 _:

______ residuos D ittt

Figura 1. Flujo de materiales y generacion de residuos
en una sociedad (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

Por otra parte, a partir de la Figura 1, puede inferirse que una de las mejores
estrategias para reducir la cantidad de residuos es limitar el consumo de materias

primas e incrementar la recuperacion y reliso de materiales.

En la etapa de consumo (Figura 1), la generacion de residuos sélidos involucra
aspectos socioculturales, entre ellos: nivel de ingresos, habitos de consumo y
desarrollo tecnologico (UNEP, 2013).
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Como se muestra en la Tabla 1, existe una relacion directa entre grado de
urbanizacién y cantidad de residuos generados. Como indican los datos de la
tercera columna de esta tabla, las Zonas Metropolitanas representan la mayor
contribucion al total de residuos generados en el pais, mientras que las zonas

rurales o semiurbanas representan la menor contribucion.

Tabla 1. Generacion estimada de residuos sélidos municipales en México
por tipo de localidad en el afio 2012 (SEMARNAT, 2013).

Localidad Generacion (kt)

Zonas Metropolitanas 18,004 43%
Ciudades medias 15,824 38%
Ciudades pequefas 3,548 8%

Localidades rurales o semiurbanas 4,726 11%
TOTAL 42,102 100%

De acuerdo con el Inventario de Residuos Solidos del Distrito Federal (IRSDF-
2011), en el afio 2011% se generaron en promedio 12 mil 664 toneladas de
residuos por dia en su territorio. En la Tabla 2 se muestra el desglose de

generacion de residuos por fuente.

Tabla 2. Generacion de residuos sélidos en el D.F. por fuente (SMADF, 2012).
5987 1897 1323 1918

Porcentaje 47% 15% 10% 15% 3% 4% 5%

La Tabla 2 muestra que la Central de Abasto contribuye con un 5% en el total de
residuos generados en el Distrito Federal, como consecuencia, es denominada

generador de alto volumen. Para el mismo afio, el IRSDF indica que la Central de

2 . . . . , .
Constituye el inventario de residuos mas reciente.

~7 ~
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Abasto mostré una tasa de generacion de residuos de 585 toneladas por dia
(SMADF, 2012).

Como se muestra en el Capitulo 5, la mayor proporcion de residuos sélidos
generados en la Central de Abasto corresponde al tipo organico (mayor al 80%), y
en conjunto con la enorme cantidad de residuos que genera, la convierte en un
atractivo caso de estudio para determinar los impactos ambientales potenciales
asociados con la gestidon de sus residuos.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

La Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal (LRSDF) establece en su articulo
3° una definicion muy breve de residuos soélidos organicos: “todo residuo soélido
biodegradable”.

Los residuos sélidos organicos corresponden a restos de plantas, vegetales y
animales; son biodegradables, en tanto se descomponen bajo la accién de

microorganismos presentes en la naturaleza (Figura 2).

Figura 2. Muestreo de residuos organicos. Método de cuarteo realizado
en la Planta de Composta de Bordo Poniente, Distrito Federal.

De acuerdo con el SNIARN, en el afio 2011, la fraccion organica de residuos del
Distrito Federal correspondio al 52%, lo cual significa que en promedio se

generaron 6 mil 585 toneladas de residuos organicos por dia.

Como se retomard en el Capitulo 4, la Central de Abasto presento en el afio 2011
una composicion del 81.5% de residuos organicos, lo cual se traduce en 477

toneladas de residuos organicos por dia. De la cantidad de residuos organicos

~8~
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generados en la Central de Abasto una amplia proporcién corresponde a frutas y
vegetales que, por su apariencia, no cumplen con los estandares alimenticios de

calidad, y por ende son desechados.

Con el objetivo de conocer la composicion de la FORSU, en el marco del proyecto
FORDECYT 174710: “Generacion de un Sistema Piloto de Tratamiento de
Residuos Sdlidos Organicos Municipales (RSOM)”, se realizd el muestreo y
caracterizacion de los mismos en el Distrito Federal y en los estados de México y
Morelos (Duran et al., 2013).

Como se observa en la Figura 3, la mayor proporcion de la FORSU corresponde a
cascaras de frutas y vegetales y en segundo lugar se encuentra la categoria
plantas y flores de hogar.

Plantas y flores Restos de Otros que
de hogar animales puedan ser
composteables

30.55% 0.52%_
Productos T
lacteos y
cascarones de
huevo
0.06%

Inorganicos
Presentes
1.49%

30.37%

b

Cascaras de
Carne (res,

Pasta, pany frutay
cereal pollo, cerdoyy vegetales
0.5% pescado) 31.80%
huesos, grasa 'y
piel

3.71%

Figura 3. Caracterizacion promedio de los residuos organicos
del Distrito Federal (Duran et al., 2013).

A nivel mundial, en el afio 2011, la FAO solicité un estudio al Instituto Suizo de
Alimentos y Biotecnologia sobre la cantidad de residuos provenientes de recursos
alimentarios (frutas, verduras y alimentos preparados) destinados al consumo
humanao.

Los resultados del estudio revelaron que aproximadamente un tercio de los

alimentos producidos para consumo humano se desecha a nivel mundial, lo cual

~0~
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equivale aproximadamente a 13 mil millones de toneladas por afo, que
corresponde a la cantidad de alimentos producida en el Africa Subsahariana (FAO,
2011).

La cantidad de alimentos que terminan como residuos se traduce en que buena
parte los de recursos destinados a su produccion y distribucion (combustibles,

agua, dinero) son usados en vano.

El estudio publicado por la FAO (2011), sefala ademas que una gran cantidad de
alimentos se desechan debido a los estandares de calidad establecidos, los cuales

rechazan aquéllos que no sean perfectos en forma o apariencia.

De igual manera, el estudio identific6 que a nivel del consumidor, una mala
planeaciéon de la cantidad de productos alimenticios que se adquieren en el
mercado puede dar como resultado una gran cantidad de alimentos que terminan

en el bote de basura; situacién que ocurre principalmente en paises desarrollados.

Mientras que en paises en vias de desarrollo, la mayor parte del desecho de
alimentos se presenta en la etapa de produccién, debido principalmente a

deficiencias tecnoldgicas durante la siembra, cosecha y transporte.

2.3 PROBLEMATICA ASOCIADA CON LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

En el siglo XXI, la gestion de residuos es un preponderante reto ambiental que
enfrenta México y en particular, el Distrito Federal, que como se ha sefialado
previamente, genera 12 mil 664 toneladas por dia de residuos solidos urbanos, de
las cuales 6 mil 585 toneladas son de tipo organico (SMADF, 2012).

El trabajo que supone manejar tal cantidad de residuos se traduce en impactos

ambientales, y en especifico en emisiones de GEI.

El principal problema ambiental que se identifica con el manejo de la FORSU es el
confinamiento de la misma en rellenos sanitarios, ya que este proceso genera
grandes cantidades de GEI (CH4 y CO; principalmente) y de lixiviados, que de no
contar con un sistema de captacion, dafian el manto freatico (Nielsen & Hauschild,
1998).

~10 ~



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Como se muestra en la Figura 4, las emisiones de GEI a partir de residuos
corresponden al 4% del total de emisiones a nivel mundial (Baumert et al., 2005).

A. Subsector B. Gas

Relleno
sanitario
(CH,) 55%

Residuos 4%

Otras fuentes

de GEI 96%

Agua de cafio 6%

Figura 4. Gases de efecto invernadero generados a partir
del manejo de residuos (Baumert et al., 2005).

De acuerdo con los datos del INEGI sobre emisiones de GEI en México, el
volumen de emisiones derivadas del manejo de residuos solidos urbanos y del
tratamiento de aguas residuales alcanzé, en el afio 2006, la cifra de 99.6 millones

de toneladas de CO, equivalente, que correspondio6 al 15% del total nacional.

60
50 ® Manejo de
residuos

40
gu ® Manejo y
] 30 tratamiento
b3 de aguas

20 residuales

10

( .
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 5. Emisiones nacionales de gases de efecto invernadero a
partir del manejo de residuos (2000-2006). (INEGI, 2013).

~11 ~
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En la Figura 5 se muestra la evolucion de las emisiones de GEI a partir del rubro
de residuos, como se observa, la mayor contribucién corresponde al manejo de
residuos solidos y en segundo término se encuentra el manejo de aguas
residuales. Asimismo, en esta figura se muestra que las emisiones de GEI han ido
en aumento con respecto al paso del tiempo, lo cual se relaciona con el aumento

en la cantidad de aguas residuales y de residuos generados.

2.4 MANE]O SUSTENTABLE DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Histéricamente, la salud y la seguridad han sido las mayores preocupaciones en el
manejo de residuos. Estas consideraciones aun son vigentes, los residuos deben
ser manejados de tal forma que se minimicen los dafios a la salud humana; sin
embargo, se debe buscar ademas, un sistema de gestidon acorde con los principios

del Desarrollo Sustentable.

El principio de sustentabilidad o Desarrollo Sustentable ha sido definido como “el
desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la

capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias” (IPCC, 2006).

El Desarrollo Sustentable supone una armonia entre desarrollo econémico, social
y cuidado del medio ambiente. En este sentido, la aplicacion del Desarrollo
Sustentable en el manejo de residuos ha dado lugar a dos conceptos
complementarios: jerarquia de manejo de residuos y gestion integral de residuos
(McDougall et al., 2001).

2.4.1 JERARQUIA DE MANEJO DE RESIDUOS

La jerarquia de manejo de residuos establece un orden de preferencia en las
etapas de gestion de residuos; inicia en la prevencion de la generacion de
residuos, seguida por el reuso, reciclaje, recuperacion y disposiciéon en relleno

sanitario como ultima opcion (Figura 6).

La prioridad establecida en el manejo de residuos esté en funcién Unicamente de
criterios ambientales y se considera que las acciones ubicadas en la parte baja de

la piramide invertida representan los mayores impactos ambientales (Figura 6).

~12 ~
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La jerarquia de manejo de residuos no exige un orden riguroso, antes bien, es
flexible y debe tender a ajustarse a las circunstancias de cada region. En este
sentido, la legislaciéon europea recomienda el uso del Andlisis de Ciclo de Vida
para el establecimiento de las etapas que den lugar a un manejo sustentable de

residuos (European Parliament and The Council, 2008).

N Prevencion

\, Retiso, reciclaje,
%, recuperaciénde energia /
hY 4

N\ Y 4
N, Reduccidn

\\ s
N '

\ Vi
D\s\p‘:\om'cflén

\ S
LY,

Figura 6. Jerarquia de manejo de residuos (Department
of Energy and Climate Change, 2011).

2.4.2 GESTION INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La gestion integral de los residuos solidos, de acuerdo con McDougall et al.
(2001), es la disciplina asociada con el control de la generacion, almacenamiento,
recoleccion, transferencia, procesamiento y disposicion de los residuos sélidos, de
tal manera que resulte acorde con los principios del Desarrollo Sustentable (Figura
7).

Como se observa en la Figura 7, la gestion integral de residuos parte de la
reduccion de la generacién de residuos; la cual afectara el volumen y en cierta
medida la naturaleza de los residuos (UNEP, 2013); accién que coincide con el

primer peldafio de la jerarquia de manejo de residuos (Figura 6).

La prevencion de la generacion de residuos organicos puede incluir dos
conceptos: el consumo inteligente (comprar sélo la cantidad de alimentos que se

consumira) y jardineria inteligente (poseer plantas de reducido follaje y

~13 ~
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crecimiento) (Manfredi & Pant, 2013). Para impulsar esta accion, la FAO ha creado

la Iniciativa Salvemos los Alimentos?.

El compostaje y tratamiento de los residuos sélidos organicos via digestion
anaerobia (DA) constituyen operaciones de recuperacion de materiales y energia,

en tanto se aprovechen la composta y biogas generados a partir de estos

procesos.
Gestidn Integral de Residuos Sdlidos
@ L
Gestidn de Residuos Solidos

@ L

Reduccidén .

enla ! Generacién
fuente : Recuperacion

1 P —— > Fabricas
! . de materiales
: Almacenamiento
1
1
1
1 e
: Recoleccion _(\% Compostaje M
1
1
1
1
1
1 Transferencia
1
1
1
1
1
1
: Incineracion Disposicion

Figura 7. Comparacion entre gestion y gestion integral de residuos sélidos (UNEP, 2012).

2.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

En esta seccion se presenta una descripcion de las principales tecnologias de
tratamiento de los residuos sélidos organicos: compostaje y digestion anaerobia.

Se presenta cada tecnologia desde una oOptica de Andlisis de Ciclo de Vida.

Adicionalmente se describe el confinamiento en relleno sanitario ya que forma
parte del sistema actual de manejo de los residuos sélidos organicos en el Distrito
Federal.

? http://www.save-food.org/launch.php

~14 ~
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La seleccion de una tecnologia de tratamiento de residuos aplicable a una cierta

region debe tomar en cuenta la manera en que estos se recolectan.

En el caso del Distrito Federal, de acuerdo con el IRSDF-2011 las fracciones
organica e inorganica se recolectan de manera independiente. Esto deberia, en
principio, permitir una alta recuperacion de materiales y energia, y por

consecuencia reducir el volumen de residuos enviados a relleno sanitario.

De esta manera, en la gestion de residuos que incluya una adecuada separacion
en la fuente, el compostaje y la digestion anaerobia son las tecnologias mas
adecuadas para el tratamiento de la FORSU (SOLINOV Inc, 2006). Mientras que
la incineracion no resulta adecuada para tratar esta fraccion, debido a su alto
contenido de humedad y al elevado costo de una planta de este tipo (ICF
consulting, 2005).

Si se pretende implementar una tecnologia de incineracion, debe realizarse un
estudio que incluya el uso que se daria al calor recuperado, de lo contrario, su
instalacién no representaria beneficio alguno (SNC-LAVALIN & SOLINQOV, 2007).

Dado que las tecnologias de compostaje y digestion anaerobia satisfacen los
principios de la jerarquia de residuos (Figura 6) en el marco del desarrollo
sustentable y que ademas son ampliamente reconocidas por organismos como la
FAO y la UNEP, estas han sido consideradas en los escenarios de gestion de los
residuos sélidos organicos de la Central de Abasto (CAPITULO 4).

2.6 TRATAMIENTOS BIOQUIMICOS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Los tratamientos bioquimicos de la FORSU tienen un papel central en la gestién
integral de residuos solidos, ya que al hacer uso de las propiedades de estos
materiales y de su interacciébn con microorganismos, se obtienen subproductos
Utiles para la sociedad (composta y biogas®), lo que se traduce en una disminucién

de sus impactos ambientales.

*El biogas puede ser aprovechado como sustituto de gas natural o empleado en la generacion de
electricidad.

~ 15 ~
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En la Tabla 3 se muestra una comparacion entre los procesos anaerobios y
aerobios de tratamiento de la FORSU. Cada proceso, ya sea aerobio o anaerobio,
ofrece diferentes ventajas.

Tabla 3. Comparacion entre los tratamientos aerobios y anaerobios
de tratamiento de la FORSU (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

Caracteristica Proceso Aerobio Proceso Anaerobio

. . . Productor neto de
Consumo de energia Consumidor neto de energia

energia
Productos Composta, CO,, H,O Digestato y biogéas
Reduccion de o 0
volumen Mayor al 25% Mayor al 10%
Ui de. De 20 a 30 dias De 20 a 40 dias
procesamiento
Principal objetivo Reduccidon de volumen Produccioén de energia

Reduccion de volumen,
estabilizacion de
residuos y obtencién de
energia

Objetivo secundario Produccion de composta

En general, los procesos anaerobios son mas complejos que los aerobios, sin
embargo, los primeros presentan la ventaja de la recuperacién de energia en
forma de biogas, que puede ser utilizado en la generacion de electricidad o como

sustituto de gas natural (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

Por su parte, los procesos aerobios son consumidores netos de energia pero
ofrecen la ventaja de que su operacion es mas sencilla, y si ésta se realiza

adecuadamente, reducen significativamente el volumen de los residuos.

2.7 COMPOSTAJE

Tal como se ilustra en la Figura 8, el compostaje es un proceso de conversion
bioquimica de los residuos sélidos organicos, de tipo aerobio, que opera gracias al
trabajo de diversos microorganismos (bacterias y hongos) bajo ciertas condiciones

de humedad, oxigenacion, pH y porosidad (Tchobanoglous & Kreith, 2002).
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El proceso de compostaje en pilas se desarrolla en tres etapas: pretratamiento,
tratamiento y post tratamiento (MDDEP, 2012), las cuales se describen a

continuacion.

Microorganismos

Fuentes de carbono y nitrégeno
Agua
Oxigeno

Diéxido de carbono
Agua

Calor

Composta !

Figura 8.Esquema del proceso de compostaje (Komilis & Ham, 2004).

Pretratamiento

e Aberturay eliminacion de bolsas de plastico (si es aplicable).

e Separacion de cuerpos extrafios mediante una o varias técnicas: trituracion,

cribado, separacién manual y separaciéon magnética.

=) B

Residuos de Residuos organicos
jardineria

i Lo = -

Trituracion Preparacion: trituracion, cribado y mezclado

5 Residuos descartados ™ Eggll] I
o o Pie

Compostaje en sistema abierto: hileras triangulares
|20

Cribado de la composta
I 1 A
Figura 9. Esquema tipico de un proceso de compostaje
en sistema abierto (KOMPTECH,2012).

Tratamiento (en pilas): Como se muestra en la Figura 10, los residuos organicos
a tratar son dispuestos en pilas (cuyas dimensiones varian) distribuidas de tal

manera que permitan la operacion de la maquinaria.
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<— 35m —>

Figura 10. Dimensiones de las pilas de composta de la Planta de composta Bordo Poniente.

Se realiza agitacion mecénica de las pilas de manera periddica para proveer el
oxigeno requerido para la degradacion de la FORSU, el cual dura de tres a ocho

meses segun el método de revoltura y la naturaleza de los materiales a tratar.

El proceso termina con un periodo de maduracion que implica de dos a tres meses
(MDDEP, 2012).

Post tratamiento: En esta etapa se realizan operaciones complementarias que
preparan la composta para su comercializacion o aplicacion: tamizado, mezclado y

envasado (Figura 9).

2.7.1 SITUACION GENERAL DE LA PLANTA DE COMPOSTA DE BORDO PONIENTE

La planta de composta esta ubicada en el sitio Bordo Poniente IV etapa (Figura
11), en el kilbmetro 2.1 de la Autopista Pefibn Texcoco, en la Zona Federal Ex
Lago de Texcoco, Estado de México.

Esta planta recibe actualmente residuos organicos de poda y de los programas
operados por la Direccidbn General de Servicios Urbanos, de la Secretaria de
Obras y Servicios, Comisién Federal de Electricidad y de la CEDA.

La Planta de composta de Bordo Poniente tiene una capacidad instalada de 2,000
toneladas por dia y el producto obtenido es utilizado como mejorador de suelos de

camellones y areas verdes de la red vial primaria (Estrada, 2013).
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i na Fed:nl del};:gu de
Texcnm

Figura 11. Planta de composta de Bordo Poniente.

En la Tabla 4 se muestra la cantidad de residuos que ingresaron a la Planta de
Composta de Bordo Poniente, asi como la cantidad de composta producida y
entregada en el afio 2011.

Tabla 4.Ingreso de residuos sélidos organicos y generacion de
composta en la PCBP en el afio 2011 (SMADF, 2012).

Cantidad de
composta
entregada

(t/afho)

Recepcion de Produccion de

Planta de composta residuos composta
organicos (t/afio) (t/afo)

Bordo Poniente 604,440 116,057 15,290

Con base en los datos de la Tabla 4, se puede inferir que se generan en promedio
0.19 toneladas de composta por cada tonelada de residuos que ingresa a Bordo
Poniente. Ademas, se deduce a partir de estos datos que el aprovechamiento de
la composta correspondié al 13.2%°.

> Cantidad de composta entregada sobre produccion de composta.
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Consumo de combustible y agua

Una vez descrita la situacion de la Planta de Composta de Bordo Poniente, se

elabor¢ el diagrama de bloques del proceso, el cual se muestra en la Figura 12.

FORSU Cco, (degradacion
aerobia de la FORSU)
Diésel
CH,4 y N,O (condiciones
Compostaje N anaerobias en las pilas)

Agua —>
> \l/ CO, a partir de la
combustion de diésel

Composta

Acumulacién

Figura 12. Esquema simplificado del proceso de compostaje.

Consumo de combustible en la operacion de la PCBP

Como se muestra en la Figura 12, la Planta de Composta de Bordo Poniente
requiere diésel para su operacion. Este consumo corresponde a 60,000 litros de
diésel por mes, distribuido entre la maquinaria mostrada en la Figura 13 (Estrada,
2013).

Figura 13. Maquinaria para operacion de la planta de Composta de Bordo Poniente.

Si se considera que la Planta de Composta de Bordo Poniente recibié 604,440

toneladas de residuos solidos organicos en el afio 2011 (Tabla 4), y que el
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consumo de diésel fue de 720,000, se obtiene entonces un consumo de 1.19 litros

de diésel por tonelada de residuos organicos manejados.
Consumo de agua en la operacion de la PCBP

Como se ha descrito previamente y se ilustra en la Figura 12, el compostaje
requiere del suministro de agua a fin de mantener las condiciones propicias para el

desarrollo del proceso aerobio de degradacion de la FORSU.

Dado que no se cuenta con informacién sobre consumo de agua en la planta de
composta de Bordo Poniente, se recurrié a un valor reportado en la literatura de
una planta con capacidad y caracteristicas similares a la de Bordo Poniente. El
valor encontrado corresponde a 180 litros de agua por tonelada de residuos
organicos (SNC-LAVALIN & SOLINOV, 2007).

2.7.1.1 Generacion de composta y emisiones biogénicas en la PCBP

Como ilustra la Figura 12, el proceso de compostaje genera como productos
composta y emisiones biogénicas, e implica ademas, emisiones de GEI debido a
la quema de combustibles durante la operacion de la maquinaria.

Generacion de composta en la PCBP
Como se describié en la seccion 2.7.1, en la Planta de Composta de Bordo
Poniente se generan 0.19 toneladas de composta por cada tonelada de FORSU

que ingresa a la planta.

En una planta de composta de Quebec, con capacidad similar, se reporta un
rendimiento de 0.26 toneladas de composta por tonelada de FORSU (SNC-
LAVALIN & SOLINOV, 2007).

Van Haaren et al. (2010) han reportado que durante el proceso de compostaje, la
FORSU experimenta una reduccion del 25% en masa. Si se considera el valor
anterior y la informacién de la Tabla 4, se obtienen los datos mostrados en la
Tabla 5, que corresponden a un balance de materia de residuos sélidos organicos
en base a 100 toneladas por afo.
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Tabla 5. Balance de materia de residuos sélidos organicos
en la Planta de Composta de Bordo Poniente.

Cantidad de
Corriente residuos
(t/afio)
Ingreso de residuos 100
Consumo de materia organica 25
Generacion de composta 19
Acumulacién 56

La corriente denominada acumulacion corresponde a la cantidad de materia que

gueda después de haberse efectuado el proceso de compostaje.

La acumulacion requiere ser dispuesta en algun lado, en el caso de la Planta de
Composta de Bordo Poniente se observa que esta materia permanece en el sitio
de compostaje, formando bordos. En California, Estados Unidos, la acumulacién
es empleada como material de recubrimiento en rellenos sanitarios (van Haaren et
al., 2010).

La composta derivada del tratamiento de la FORSU puede ser empleada como
remediadora de suelo o como fertilizante®. Lo anterior tiene un efecto benéfico,
dado que la composta disminuye el consumo de fertilizantes minerales. La
equivalencia entre composta y fertilizantes se presenta en la seccion 6.2 del

Anexo.
Emisiones biogénicas en la PCBP
El compostaje puede resultar en (IPCC, 2006):

e Emisiones de CH, a partir de la descomposicion anaerobia de una fraccion
de la pila de composta (si no se realiza un adecuado mezclado).
e Emisiones de CO, y de NOx (N.O y NO), generados a partir de la

descomposicion aerobia de la FORSU.

Los fertilizantes son valorados porque brindan principalmente nutrientes a las plantas; mientras que los
remediadores de suelos aportan sustancias que moderan algunas condiciones del suelo, como pH vy
porosidad (FAO, 2002).
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e Emisiones no biogénicas de GEI, a partir de la colecta, seleccién y

transporte de los residuos al sitio de compostaje.

En la Tabla 6 se muestran los factores de emision de CH,4, CO, y NOx. Debido a
qgue la generacion de CH,4 depende principalmente del mezclado de las pilas, este

valor presenta la mayor variacion con respecto a los otros gases.

El compostaje involucra la formacion de CO, a partir de la degradacion de la
FORSU, se estima que esta generacién corresponde a 156 kilogramos de CO,
biogénico’ por cada tonelada de residuos orgénicos, en un lapso de un afio (ICF
consulting, 2005).

Las emisiones de GEI derivadas de la operacion de la maquinaria de la Planta de
Bordo Poniente se calcularan mediante el software SimaPro®, a partir del consumo
de diésel por tonelada de FORSU tratada.

Tabla 6. Factores de emisiones biogénicas a partir del tratamiento
de la FORSU mediante compostaje (Komilis & Ham, 2004).

(kg gas/t residuos organicos)

NOx 0.29
CH,4 0.00023
CO; 156

Como puede observarse en la Figura 12, la generacion de lixiviados no ha sido
considerada debido a la carencia de informacion de estos datos; lo cual constituye
una limitaciébn de este estudio, debido a que se dejaran fuera los efectos que

tendrian en el suelo y manto freatico.

2.8 DIGESTION ANAEROBIA (DA)

La digestion anaerobia (DA) es un proceso biolégico en el que la materia organica,

en ausencia de oxigeno y mediante la accibn de un grupo de bacterias

7 . g . s . .z . . s
Producto de la descomposicion de la materia organica bajo la accion de microorganismos especificos.
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especificas, se convierte en un producto gaseoso denominado biogas y en uno
sélido denominado digestato, el cual es una mezcla de productos minerales (N, P,
K, Ca) y compuestos de dificil degradacion (IDAE, 2007).

Como puede apreciarse en la Figura 14, la reaccion de digestion anaerobia se

lleva a cabo en cuatro fases (FNR, 2012).

Materia organica 1. Hidrdlisis

compleja: 2. Acidogénesis
carbohidratos, 3. Acetogénesis
proteinas y grasas 4. Metanogénesis
H, + CO,
1§ 4
/ Moléculas \ 2
orgdnicas solubles: Acidos grasos 3 I
volatiles 4 2
Azlcares,
aminoacidos,

acidos grasos
o 4

Acido acético

Figura 14. Esquema simplificado del proceso de digestion anaerobia
para la produccién de biogas (RECYC-QUEBEC, 2012).

Fase 1. Hidrdlisis: Consiste en la degradacion de moléculas organicas complejas
(polisacaridos, lipidos y proteinas) mediante la adicion de agua en moléculas mas

simples (monosacaridos, acidos grasos de cadena corta y aminoacidos).

Fase 2. Acidogénesis: La fermentacion de las moléculas simples, formadas en la
primera fase, genera alcoholes y acidos organicos (acético, propionico y butirico),

asi como hidrégeno y dioxido de carbono.

Fase 3. Acetogénesis: Formacion de &acido acético que posteriormente es
convertido, mediante la accién de bacterias acetogénicas, en precursores de

biogas (acido acético, hidrégeno y didxido de carbono).
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Fase 4. Metanogénesis: Conduce a la formacion de CH; mediante dos
mecanismos distintos: a partir del hidrogeno y didxido de carbono, o a partir del
acetato. Las bacterias que actian en esta fase experimentan un crecimiento mas
lento que las bacterias acidogénicas y son sensibles a la temperatura y pH de

operacion.

Segun el tipo de sustrato y las condiciones en que se lleva a cabo el proceso,
existen variantes tecnoldgicas de la digestibn anaerobia, las cuales se muestran

enla Tabla 7.

Tabla 7.Clasificacion de los procesos de digestion anaerobia
de acuerdo con diferentes criterios (FNR, 2012).

Contenido de solidos e Digestién himeda

totales en el sustrato e Digestion seca

e Intermitente

Tipo de alimentacion e Semicontinua
e Continua

Numero de fases del e Unafase

proceso e Dos fases

e Psicrofilica (7-25 °C)®

Temperatura del _
e Mesofilica (27-37 °C)

proceso
e Termofilica (55-60 °C)

Configuracion de los e \Verticales

digestores e Horizontales

8 A cada temperatura de operacion, Psicrofilica, Mesofilica y Termofilica corresponde un
tiempo de retencién: 70-80 dias, 30-40 dias y 15-20 dias, respectivamente; es decir,
existe una relacion inversa entre temperatura y tiempo de retencion (RECYC-QUEBEC,
2012).
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Con base en la Tabla 7 se pueden obtener varias configuraciones de una planta
de digestion anaerobia, por ejemplo: una planta de digestién anaerobia himeda de
flujo continuo, que opera a temperatura mesofilica, con reactor vertical (Figura 15).

Como se ilustra en la Figura 15, en escala industrial, el proceso de digestion
anaerobia se lleva a cabo en un reactor cerrado, llamado biodigestor que debe
contar con un sistema de almacenamiento de biogas (gas holder) y un conjunto de

bombas que permitan la alimentacion del reactor.

Tuberias de
alimentacién

Ternille dosificador

_Sistema de almacenamiento

Bomba de alimentacién

Grupo hidraulico
~ Bomba de extracecion
de bombas

Figura 15. Esquema de un reactor vertical de digestion anaerobia
seca, tecnologia Dranco (De Baere, 2013).

En la Figura 16 se ilustra que la digestion anaerobia a escala industrial implica
varias etapas: la recepcion y preparacion del sustrato (Pretratamiento), el
tratamiento en el digestor y la gestion de los productos formados (biogas,

digestato y lixiviados).

El biogas formado puede servir como fuente de energia para el mantenimiento del
digestor (calor) y en la generacion de electricidad. El digestato puede ser
aprovechado como composta, después de haberse sometido a un proceso de
compostaje (CRAAQ, 2012).

Es necesario puntualizar que la Figura 16 esquematiza de manera general una
Planta de digestion anaerobia. De esta manera, dependiendo de la configuracién
de la Planta de digestiébn anaerobia, se tendrd una particular calidad de composta

y de lixiviados.
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Los lixiviados, generalmente, si provienen de sustratos libres de metales, pueden

utilizarse como fertilizantes liquidos, de lo contrario deben ser tratados como

aguas residuales.

——>| Pretratamiento

SEL Fermentacién ] Biogas Energia

FORSU

—f\ Calor —
AGUA

Electricidad [F——>

Post tratamiento

Composta

Figura 16. Ejemplo de una planta de DA configurada para producir energia y composta

a partir de la FORSU (Department of Energy and Climate Change, 2011).

Descripcion del proceso de digestion anaerobia a escala industrial

Pretratamiento

Abertura y remocion de bolsas de plastico que contiene la FORSU, si es

aplicable.

Para los procesos secos: separacion de materiales por medio de diversas
técnicas (fragmentacién, tamizado y separacibn magnética), vy
acondicionamiento de los materiales hasta alcanzar un contenido del 15 al
40% de solidos (Varnero, 2011).

Para los procesos humedos: preparacion de los materiales en una
suspension liquida, separacion de materiales indeseables por flotacion,
sedimentacion y centrifugacion, acondicionamiento de los materiales para

lograr de 10 a 15% de sélidos totales.
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Tratamiento: Se lleva a cabo en el interior de un reactor denominado biodigestor,
el cual contiene los microorganismos necesarios para el desarrollo de las
reacciones bioguimica (RECYC-QUEBEC, 2012).

Post tratamiento

e Si se pretende generar electricidad a partir del CH4, el biogas producido
debe ser tratado a fin de retirar las trazas de vapor de agua, de sulfuro de
hidrégeno (H,S) y de NHs;, que de lo contrario, dafiarian el generador
eléctrico. Por otra parte, si se pretende utilizar el biogas como gas natural,
se debe eliminar el CO, presente a fin de evitar hacer modificaciones a los

generadores eléctricos existentes en el mercado (FNR, 2012) .

e EIl digestato se deshidrata mecanicamente y posteriormente se lleva a
compostaje a fin de destruir los patdgenos y de esta manera, completar la
estabilizacion biolégica de la materia organica. Una vez madura, la
composta se puede preparar (tamizado y envasado) para su

comercializacion.

2.8.1 CONSUMO DE MATERIALES Y ENERGIA EN LA OPERACION DE UNA
PLANTA DE DIGESTION ANAEROBIA

En la Figura 16 se muestran las corrientes de entrada y de salida del tratamiento

de digestion anaerobia de la FORSU, las cuales se describen a continuacion.

Es conveniente precisar que la existencia de multiples configuraciones de plantas
de digestién anaerobia, no permite indicar valores precisos en cuanto a consumo
de materiales 0 generacion de biogas, en todo caso se pueden mencionar

intervalos.
Consumo de agua en la operacion de una Planta de digestion anaerobia

De acuerdo con un estudio realizado en la region de Montreal (SNC-LAVALIN &
SOLINOV, 2007), las tecnologias de digestion anaerobia demandan en promedio

150 litros de agua por tonelada de residuos organicos.
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Consumo de diésel en la operacion de una Planta de digestion anaerobia

El consumo de combustibles en una Planta de digestion anaerobia esta

relacionado basicamente con las siguientes operaciones:

e Transporte de los residuos de la recepcion hacia el area de
acondicionamiento.
e Acondicionamiento de los residuos (trituracion y separacion mecanica).

e Transporte del digestato hacia el &rea de compostaje.

A patrtir de la descripcién de las operaciones que implican el consumo de diésel,
puede inferirse que este valor es muy variable; sin embargo en un estudio
realizado en la region de Quebec se ha determinado que en promedio éste
corresponde a 1.8 litros de diésel por tonelada de FORSU (SNC-LAVALIN &
SOLINQV, 2007).

Consumo de electricidad y calor en una Planta de Digestion Anaerobia

Las tecnologias de digestién anaerobia, por ejemplo: Valorga, Kompogas, Dranco,
Strabag y Bekon, tienen como objetivo producir energia, lo cual las hace atractivas

para ser implementadas en un sistema de gestion de residuos.

Después de revisar plantas que cuentan con las tecnologias que se han
mencionado previamente, se dedujo que el consumo de energia (electricidad y
calor) de una planta de digestion anaerobia corresponde del 10 al 15% del total de

energia generada.

2.8.2 PRODUCTOS Y EMISIONES EN LA OPERACIONDE UNA PLANTA DE DA

Como se muestra en la Figura 16, los tres principales productos de un proceso de

digestién anaerobia corresponden a electricidad, composta y calor.

En paises como Suiza y Alemania, el biogas generado se emplea como sustituto
de gas natural, después de haber sido sometido a un tratamiento de remocion de
CO; (Wilken, 2013).
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Para fines de este estudio se considera que los Unicos productos que aporta la
digestiéon anaerobia de la FORSU son electricidad y composta (resultado del
tratamiento aerobio del digestato).

Generacion de biogas en una Planta de Digestion Anaerobia

La cantidad de biogas producido depende principalmente del sustrato alimentado y
de las condiciones de operacion; sin embargo, como se muestra en la seccion 6.3
del Anexo, la generacién de biogas® oscila entre 100 y 130 Nm? por tonelada de
FORSU alimentada al proceso.

Un requisito adicional a la remocién de CO,, para sustituir gas natural por biogas,
es contar con un sistema de distribucion de gas natural en el sitio donde se
ubicara la planta (Wilken, 2013). Dado que la distribucién de biogas como gas
natural luce poco atractiva en el pais (por el bajo costo del gas natural), se

centrara la atencién en la valorizacion del mismo como electricidad.
Generacion de electricidad a partir del biogas de una Planta de DA

El promedio de generacion de electricidad a partir de biogas en plantas de
digestion anaerobia corresponde a 250 kWh por tonelada de FORSU alimentada.
Valor que corresponde a la generacién promedio de electricidad de las tecnologias
Bekon, Dranco, Kompogas, Strabag y Valorga, cuyas producciones respectivas
promedio son 257, 271, 242, 217 y 256 kWh por tonelada de FORSU.

Los datos de generacion de electricidad en plantas de digestion anaerobia se

encuentran descritos en la seccion 6.3 del Anexo.
Generacion de composta en una Planta de Digestion Anaerobia

El digestato después de ser sometido a un post tratamiento, como se muestra en

la Figura 16, puede ser empleado como composta.

De acuerdo con un estudio de factibilidad de tecnologias de tratamiento de
residuos solidos organicos, en promedio se generan 0.3 toneladas de composta
por cada tonelada de FORSU que es alimentada a un digestor anaerobio

® Medido a condiciones normales de temperatura y presion: 273.15 Ky 1 atm de presion.
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(SOLINQV Inc, 2006), mientras que De Baere (2013) reporta una relacion de 0.44,

este ultimo valor fue empleado en esta tesis.

2.9 RELLENO SANITARIO

La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 establece la siguiente
definicion de relleno sanitario: obra de infraestructura que involucra métodos y
obras de ingenieria para la disposicion final de los residuos urbanos y de manejo
especial, con el fin de controlar, a través de la compactacion e infraestructura

adicional, los impactos ambientales.

El relleno sanitario es el inico método de disposicion de residuos que puede tratar
todos los materiales presentes en la mezcla de residuos. Otras opciones, como las
biolégicas o0 de incineracion producen residuos (digestato y cenizas,
respectivamente) que posteriormente deben enviarse a disposicion final
(McDougall et al., 2001).

En consecuencia, siempre existira la necesidad de incluir el relleno sanitario en

cualquier sistema de manejo de residuos.

Un relleno sanitario que satisfaga los estandares de seguridad ambiental y de
operacion debe contar con sistemas de desfogue y quema de biogas (para evitar
explosiones), asi como de un sistema de tratamiento de lixiviados (EPA, 2012)
(Figuras 17 y 18).

Antorchas para
guema de biogas

P celda

Sistema de coleccidn
de lixiviados

Cerca perimetral EZ_."AEI? e =

_.ﬂEFﬂEE&.

= E'EE?/

Figura 17. Corte esquematico de un relleno sanitario (Chavez Gasca, 2013).
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Generalmente, el relleno sanitario parece tener la mejor relacion costo beneficio
con respecto a otros métodos de tratamiento de residuos, porque en las
evaluaciones que se realizan no se incluyen los impactos ambientales y sobre la
salud que éste genera (SNC-LAVALIN & SOLINOV, 2007).

El principal inconveniente de la disposicion de residuos en relleno sanitario es la

formacion de biogas a partir de la degradacion de la FORSU.

Un relleno sanitario atraviesa distintas fases y en cada una de ellas, las

condiciones para la formacion de biogas son distintas (ASEGRE, 2010):

1. Celda operativa: Condiciones aerobias, sin recuperacion de gas, CO

principalmente (Figura 17).

2. Celda completa pero sin cubrir: Condiciones aerobias y anaerobias,
importante difusion a la atmdsfera, y sin recuperacién dptima de biogas.

3. Celda sellada: Condiciones aerobias y anaerobias, maxima recuperacion
de biogas y reduccion de difusion del gas a la atmaosfera.

Por otra parte, la cantidad y composicién de biogas producido en un relleno

sanitario dependen de la interaccidon de varios factores:

e Cantidad de residuos vertidos.

e Composicion de los residuos vertidos.

e Condiciones fisico-quimicas ambientales (humedad, temperatura, pH).
e Tipo de cubierta.

En la literatura, la cantidad de biogas generada en rellenos sanitarios por tonelada
de residuos ha sido calculada por tres métodos principales (Themelis & Ulloa,
2007):

1. Calculos tedricos, empleando la cantidad de carbon organico presente en la

mezcla de residuos.

2. Estudios de laboratorio.
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3. A partir de la determinacion de la rapidez de formacion de biogas en

rellenos sanitarios existentes.

En la Figura 18 se ilustra que una alternativa para mitigar los efectos adversos de
la disposicion de residuos organicos en relleno sanitario es la implementacion de

sistemas de captura y valorizacion de biogas.

En el contexto antes planteado, de acuerdo con McDougall et al. (2001) el relleno

sanitario puede considerarse como una tecnologia de “energia a partir de

recubrimiento

Liquido
Lixiviados q

residuos”.
- T T T s T T s T TSI TS TSI ST TS EEEE ST 1
| s |
I Biogds liberado I Sistema de Gases de combustion
| ! —> ;2 _—
: FORSU alaatmosfera | recuperacion
N — |
I I de energia Energia
| |
| Diésel T :
1 1
! Material para Relleno sanitario : Quemadores
| , Biogas colectado
|
|
1
|
|

F_/ﬂ__'
| |
I |
| |
| |

I Situacion actual del relleno
Energia eléctrica Tratamiento de Efluente :
—_— L —> X I .
lixiviados | sanitario de Bordo Poniente

Figura 18. Diagrama de bloques de un relleno sanitario con
captacion de lixiviados y de biogas (Arena et al., 2003)

Por otra parte, la captura y uso del biogas como fuente de energia produce
beneficios ambientales y econdmicos. A continuacibn se mencionan algunos

beneficios del uso del biogas generado en rellenos sanitarios (EPA, 2012):

e Reduccion de GEI, el CH,4 al guemarse es transformado en CO,, que tiene
un menor potencial de calentamiento global.

e Generacion de ingresos adicionales, gracias a la produccion de electricidad.

e Creacion de empleos durante el desarrollo de proyectos de captura de

biogas en rellenos sanitarios.
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2.9.1 CONSUMO DE MATERIALES Y ENERGIA EN LA OPERACION DE UN
RELLENO SANITARIO

Como puede observarse en la Figura 18, el diésel, el material para recubrimiento
de celdas y la electricidad son los principales insumos de un relleno sanitario.

Consumo de diésel en la operacion de un relleno sanitario

Dado que no se cuenta con informacion sobre el consumo de combustible en el
Relleno sanitario de Bordo Poniente, se recurrio a la literatura. Arena et al. (2003)
han indicado que el consumo promedio de diésel por kilogramo de residuos
confinados corresponde a 0.0334 MJ.

La energia térmica del diésel es de 36.14 MJ/L y su efeciencia de produccion y
suministro es del 75.9% (McDougall et al., 2001), tomando en cuenta los datos
anteriores, se deduce que el consumo de diésel corresponde a 1.22 litros por

tonelada de residuos solidos organicos.
Material de recubrimiento de celdas

En el caso del relleno sanitario de Bordo Poniente, el material de recubirmiento de
celdas corresponde a tierra que proviene de la excavacion previa que se hizo en el

lugar a fin de liberar espacio para el confinamiento de los residuos.

Los impactos ambientales potenciales derivados del uso de tierra como material
de recubrimiento se contabilizaron en el consumo de diésel durante la operacién

de la maquinaria.
Energia eléctrica generada a partir del biogas generado en relleno sanitario

Como indican las lineas punteadas de la Figura 18, el consumo de energia
eléctrica queda fuera del sistema de estudio, dado que el relleno sanitario de

Bordo Poniente no cuenta con sistema de tratamiento de lixiviados.

2.9.2 PRODUCTOS Y EMISIONES DE UN RELLENO SANITARIO

En un relleno sanitario se identifican dos tipos de emisiones:

e Las debidas al consumo de combustibles durante la operacion de la

maquinaria.
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e Las emisiones generadas a partir de la degradacion de la FORSU (Figura
18).

De acuerdo con McDougall et al. (2001) la generacién potencial de biogas en
rellenos sanitarios corresponde a 250 Nm? por tonelada de FORSU en un lapso de
30 afos.

En la Tabla 8, a partir de la composicién y generacion potencial de biogas, se
indican las emisiones correspondientes de CH,;, CO, y H,S derivadas de la
degradacion de la FORSU en relleno sanitario. Los datos de composicion
corresponden a los reportados por Themelis y Ulloa (2007).

Por otra parte, la descomposicion de la FORSU genera lixiviados, cuya cantidad y
composicion depende principalmente de la precipitacion en el area donde se ubica
el relleno, el aislamiento del mismo (tipo de cubierta) y del contenido de humedad

inicial de los residuos.

Tabla 8. Composicion y generacion potencial de biogas en relleno sanitario
a partir de la degradacion de la FORSU (McDougall et al., 2001).

Porcentaje kg gas/ t

CH, 55% 98
Co, 44% 216
H,S 1% 4

McDougall et al. (2001) estimaron que en promedio, una tonelada de residuos
genera 150 litros de lixiviados, cuya composicion varia segun el tipo de residuos

confinados.

Para hacer una comparacion equitativa, la generacion de lixiviados en relleno

sanitario tampoco se evaluard, al igual que en el caso del compostaje.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El presente capitulo muestra una vision general de la metodologia del Analisis de

Ciclo de Vida, la cual ha sido empleada para conducir el presente estudio.

3.1 CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO O SERVICIO

Al igual que los organismos, los productos tienen un ciclo de vida. Mientras que los
seres Vivos nacen, se reproducen y mueren; los productos son generados a partir
de materias primas, utilizados por consumidores, y eventualmente manejados
como residuos (UNEP, 2005).

El ciclo de vida de un producto generalmente se divide en etapas, cuyo numero
puede variar, sin embargo se distinguen generalmente seis (Del Borghi et al.,

2009), las cuales se enlistan después de la Figura 19.

Extraccién de
materias primas Manufactura

&= T T

9

’ ‘\\‘Diseﬁ(w 1

AN =
Envasado y
distribucion

A iR -

Uso

Reciclaje

Figura 19. Etapas del ciclo de vida de un producto (Del Borghi et al., 2009).

1. Disefio del producto.
2. Extraccion o adquisicion de la materia prima.
3. Elaboracion o manufactura del producto.

4. Envasado y distribuciéon del producto al consumidor.
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5. Uso del producto.
6. Manejo del producto como residuo.

Como puede observarse en la Figura 19, en cada etapa de su ciclo de vida, un
producto interactda con otros sistemas; es decir, el ciclo de vida de un producto es

un sistema abierto.

Para generar un producto se requiere de sustancias, energia, mano de obra,
tecnologia y dinero. De esta manera, los productos interacttan con el medio
ambiente (extraccion de materias primas, uso de suelo), con un medio econémico
(el costo de produccion, la implementacion de tecnologia, el perfil de ventas) y con
un medio social (contratacion de trabajadores, derechos de los trabajadores)
(UNEP, 2005).

A continuaciéon se mencionan tres beneficios de la aplicaciéon de un enfoque de
ciclo de vida (UNEP, 2005):

e Evitar el comun “cambio de problema (problem shifting)”, es decir, cuando
se trata de resolver un problema, este no se resuelve completamente, sino
parcialmente. En otras palabras, el problema s6lo cambia de etapa en el
ciclo de vida, de una localidad a otra, de un medio a otro (agua, aire o
suelo), del presente al futuro.

e Optimizar un producto o sistema.

e El eco-etiquetado’™ de productos, en el marco del desarrollo sustentable
(Aranda & Zabalsa, 2010).

3.2 DEFINICION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El ACV es un enfoque sistemético que emplea conceptos fundamentales de
Ingenieria Quimica, ya que mediante balances de materia y energia del sistema
de un producto o servicio, determina los impactos ambientales potenciales de

dicho sistema (Burgess & Brennan, 2001).

10 . . . . . . .
Las ecoetiquetas proporcionan al consumidor informacion sobre impactos ambientales de los productos y
constituyen un método estandarizado para su comparacion. (Aranda & Zabalsa, 2010)
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La metodologia examina cada etapa del ciclo de vida de un producto o servicio,
desde la adquisicién de materias primas, pasando por la produccién, distribucion,
uso, reuso, reciclaje y disposicion final. De ahi que también sea identificado como
estudio de la “cuna a la tumba” (McDougall et al, 2001).

En la Figura 20 se ilustra que un estudio de ACV de la “cuna a la tumba” incluye
todas las etapas asociadas con la vida de un producto, que como se ha sefialado
previamente, va desde la extraccion de materias primas hasta el manejo como

residuo.

Sin embargo, conforme ha evolucionado la metodologia del ACV, se han generado
otros enfoques: “de la cuna a la puerta” y de “puerta a puerta”. El primer enfoque
considera los impactos asociados con un producto desde la extraccion de las

materias primas necesarias hasta que este sale de la industria que lo produjo.

En tanto que el enfoque “de puerta a puerta” tiene como objetivo evaluar
Gnicamente los impactos ambientales potenciales causados por la produccion de
un cierto objeto, y es usado en consecuencia por las empresas para medir su

desempeiio ambiental.

Manejo de
Extraccion Produccién Ensamblado > Distribucién Uso residuos

- S~

[ Compafiia A H Compaiiia B H Compaiiia C ]

De la puerta a la puerta

De la cuna a la puerta
De la cuna a la tumba

Figura 20. Diferentes enfoques de un ACV (adaptado de JRC-IES, 2010).

3.3 FASES DE UN ACV

El marco metodolégico que conduce el ACV ha sido estandarizado por la

Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO, International Organization for
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Standardization, por sus siglas en inglés). La serie ISO 14040 describe las cuatro

fases para realizar un ACV:

¢ Definicion de Objetivo y Alcance (ISO 14041).

e Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida (ISO 14041).
e Andlisis de Impacto de Ciclo de Vida (ISO 14042).

¢ Interpretacion de Ciclo de Vida (ISO 14043).

En 2006, los estandares de la serie ISO 14040 fueron revisados y concatenados

en Unico estandar, la 1SO 14044.

Como se muestra en la Figura 21, a pesar de que hay un orden cronoldgico basico
para desarrollar un ACV, el proceso es iterativo y debe ser revisado

continuamente.

Definicion de e N
objetivo y
alcance ) Aplicaciones
directas:
- ~ e Desarrolloy
Andlisis de Interpretacion IR R
inventario productos.
\_ ) < e  Planificacion
\l/ estratégica.
a ~N e  Politica publica.
Evaluacion de e  Marketing.
impacto
\ v ;/

Figura 21. Estructura del Analisis de Ciclo de Vida (JRC-IES, 2010).

3.3.1 OBJETIVO Y ALCANCE DE ESTUDIO

El objetivo de un ACV debe establecer de forma clara la aplicacion esperada del
estudio, las razones por las que se lleva a cabo, asi como la audiencia a quien se

comunicaran los resultados (Aranda & Zabalsa, 2010).

Los objetivos de un ACV pueden ser mdltiples, a modo de ejemplo se citan los
siguientes enunciados (Thanh & Matsui, 2010):
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e Comparar dos o mas productos diferentes que satisfacen la misma
necesidad, con el propésito de emplear la informacion en el area de
marketing o en regulaciones sobre el uso de productos.

e Identificar las areas de oportunidad en el desarrollo o mejora de productos.

Sin embargo, dado que el ACV es un proceso iterativo, el objetivo puede ser

redefinido a medida que el estudio se lleva a cabo (Figura 21).

3.3.1.1 Alcance del estudio

En la definicion del alcance de un ACV se deben establecer claramente: el sistema
del producto o servicio (fronteras), la unidad funcional, los indicadores a ser
determinados y la metodologia de evaluacion de impacto del ACV que sera

empleada.

Asimismo, en el alcance se indican los datos requeridos, premisas, limitaciones,
los requisitos de calidad de los datos; el tipo de revision critica (si la hay) y el tipo y

formato del reporte del estudio (McDougall et al, 2001).

3.3.1.2 Unidad funcional

La unidad funcional es una medida que representa la funcién del producto o las
necesidades que cubre un servicio, y es especialmente importante en un estudio
comparativo de ACV ya que asegura que cada alternativa sea equitativamente
evaluada (ADEME, 2005).

La unidad funcional puede ser de tipo fisico o funcional, y su magnitud dependera
del tipo de estudio que se pretenda realizar. Por ejemplo, el uso de 100 botellas
retornables constituye una unidad de tipo fisico; mientras que distribuir agua
potable a una poblacion de 1000 habitantes, corresponde a una unidad de tipo

funcional.

En cuanto al manejo de residuos, se ha identificado que la unidad funcional
corresponde a la cantidad de residuos que se manejan en una determinada

region.
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3.3.1.3 Sistema y limites del sistema

Como se muestra en la Figura 22, el sistema de un producto o servicio debe
representarse mediante un diagrama de blogques para facilitar la identificacion de

las corrientes de materia y energia que se analizaran.

Flujos de entrada w;, ——> Proceso unitario x; ————=> Flujos de salida z,

Flujos intermedios y;

Flujos de entradaw, ——> Proceso unitariox, ——> Flujos de salida z3

Flujos intermedios y,

Flujos de entrada w; ———>| Proceso unitario X3 ———> Flujos de salida z;

Figura 22. Diagrama de bloques del sistema de un producto o servicio.

Los limites del sistema establecen los procesos unitarios que seran incluidos en el
sistema estudiado; y en consecuencia, en esta fase deben tomarse decisiones
respecto a qué procesos unitarios seran modelados y el nivel de detalle con que

seran examinados.

Asimismo, deben determinarse las emisiones al medio ambiente que seran
evaluadas, y el nivel de detalle de esta evaluacion.

3.3.2 ANALISIS DE INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Esta etapa consiste en la contabilidad de todas las entradas y salidas de materia y

energia que incluye el sistema del producto o servicio analizado.

El primer paso dentro de esta fase es la elaboracion del diagrama de bloques del
sistema del producto o servicio (Figura 22), asi como su descripcion con el mayor
nivel de detalle posible (o segin se haya definido en el alcance del estudio) (JRC-
IES, 2010).
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Una vez que se cuenta con la representacion grafica del sistema, la informacion
relevante puede ser recabada mediante diversas técnicas: cuestionarios, visitas a

las plantas de produccién y consulta bibliografica.

La ISO 14044 establece que la recoleccion de datos debe ser tanto cuantitativa
como cualitativa y debe hacerse para todas las entradas y salidas del sistema. En
este sentido, es conveniente sefalar que en un ACV se pueden emplear datos de
tipo promedio (aquéllos encontrados en bases de datos) y datos especificos del

sistema de estudio.

Finalmente, todas las fuentes, premisas y decisiones tomadas deben ser
claramente registradas, con la finalidad de preservar la transparencia del estudio,
y en dado caso, permitir a terceros la verificacién o reproduccion de los resultados
(UNEP, 2005).

3.3.3 EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA

La ISO 14044 define al Andlisis de Impacto como la fase del ACV encargada de la

determinacion de la magnitud de los impactos potenciales del sistema de estudio.

En esta etapa, se selecciona un conjunto de variables medioambientales,
denominadas categorias de impacto que representan los impactos causados por

el consumo de materiales, o bien, por la generacién de ciertas emisiones.

Las categorias de impacto posteriormente son agrupadas en categorias de dafio a

fin de facilitar la comprensiéon de los impactos causados por un sistema.

3.3.3.1 Categorias de impacto y de dafio

Una categoria de impacto es un parametro que cuantifica los efectos que tiene la
emisién de cierta sustancia o el consumo de materiales. Estas categorias de
impacto se agrupan en categorias de dafio. Las categorias de impacto de la
metodologia IMPACT 2002+ se listan en la Tabla 9.
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Tabla 9. Categorias de impacto y de daino del método IMPACT 2002+ (Humbert et al., 2011).

: Unidad
: . Unidad de :
. , Sustancia de Categoria - normalizada de
Categoria de impacto . ~ categoria .
referencia de dafio ~ la categoria de
de dafio ~
dafio
Toxicidad humana kg de Cloroetileno
(carcinégenos y no eg. en el aire

carcinégenos)

Enfermedades respiratorias  Kg PM,s'' eq. en el

inorganicos aire
(inorg ) hsa'“d DALY Puntos
Radiacién ionizante Bq eq. en el aire LTS
Agotamiento de la capade kg CFC-11 eq. en el
0zono aire
Enfermedades respiratorias kg etileno eq. en el
(organicos) aire
No existe No existe
Ecotoxicidad acuatica kg trietilenglicol eq.
en agua
Ecotoxicidad terrestre kg trietilenglicol eq. PDF -m? yr
en suelo
Acidificacion/nitrificacion kg SO, eq. en el aire
terrestre Calidad del
PR £ti ecosistema
Acidificacion acuatica I;?r eSOZ eg. en el No existe No existe
. az Zna 3-
Eutrofizacion acuatica Kg PO, eq. en s s NS e
agua
Uso de suelo m’eq. de tierra
cultivable por ano PDszyr Puntos
Calentamiento global kg eq. de CO; en Cambio kg eq. de Puntos
aire climatico CO; en aire
Energia no renovable MJ primarios totales
no renovables o kg
equivalentes de Recursos
petréleo crudo (860 MJ Puntos
kg/m?)
Extraccion de minerales MJ

11 . . , % .y
PM, 5 corresponde a particulas suspendidas en la atmdsfera con didmetro menor a 2.5 micrémetros.
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Como puede apreciarse en la Tabla 9, la metodologia IMPACT 2002+*? emplea 14
categorias de impacto, las cuales se agrupan en cuatro categorias de dafo: Salud

humana, Calidad del ecosistema, Cambio climatico y Recursos.

En la Tabla 9 se observa que cada categoria de impacto emplea una sustancia de
referencia para cuantificar su impacto en el medio ambiente, por ejemplo, la

categoria de calentamiento global, se expresa en kilogramos equivalentes de CO,.

En la seccion 6.1 del Anexo, se presenta una descripcion de las unidades
empleadas en la metodologia IMPACT 2002+.

3.3.3.2 Ejecucion del Analisis de Impacto de Ciclo de Vida

De acuerdo con la ISO 14044, el Analisis de Impacto involucra cuatro pasos, que

se esquematizan en la Figura 23 y se describen a continuacion.

1. Selecciony clasificacion de las categorias de impacto (paso obligatorio).

En este paso se definen los impactos ambientales relevantes del estudio. En el
caso del manejo de residuos, las categorias de impacto seleccionadas
corresponden generalmente a “calentamiento global’, “energia no renovable”,

“toxicidad humana” y “enfermedades respiratorias”.

2. Caracterizacion (paso obligatorio).

Como se muestra en la Tabla 9, cada categoria de impacto se expresa en
términos de una sustancia de referencia. En el caso de la categoria de

“calentamiento global”, ésta se expresa en kilogramos equivalentes de CO..

Las sustancias que contribuyen en la categoria de calentamiento global incluyen
ademas del dioxido de carbono, metano y 6xidos de nitrégeno, que para poder ser
expresados en términos de kilogramos equivalentes de CO,, tienen que ser

divididos entre su factor de caracterizacion.

2 Existen varias metodologias para evaluar los impactos potenciales en un estudio de Analisis de Ciclo de
Vida. Se ha elegido el método IMPACT 2002+ ya que ha sido ampliamente utilizado en evaluaciones del
manejo de residuos.
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Con respecto al calentamiento global, el factor de caracterizacion corresponde al
potencial de calentamiento global de cada gas de efecto invernadero. En el caso
del metano, éste tiene un potencial de calentamiento global de 21 veces con

respecto al diéxido de carbono, en un intervalo de 100 afios.

Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida

Elementos obligatorios

Seleccidn de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos
de caracterizacién

(|

Asignacion de resultados del ICV (clasificacién)

L

Calculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacién)

l

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV

Elementos optativos

Agrupacion

Ponderacién

Figura 23. Elementos de la fase de EICV (JRC-IES, 2010)

3. Normalizacion (paso opcional)

El objetivo de normalizar los resultados es analizar la respectiva contribucién de
cada categoria de impacto en una categoria de dafio. Esto facilita la interpretacion
de los resultados mediante la comparacion de las diferentes categorias de impacto

en la misma grafica, al tener las mismas unidades.
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La normalizacidn se lleva a cabo mediante la division de los impactos (categorias
de dafo) entre su respectivo factor de normalizacion, que se presentan en la Tabla
10.

Un factor de normalizacién representa el impacto total de una categoria de dafio
dividida entre el total de la poblacién europea®®. El impacto total de una categoria
especifica es la suma de los productos de todas las emisiones europeas y sus
correspondientes factores de dafio en un lapso de un afio.

Tabla 10.Factores de normalizacion de las categorias
de daiio (Humbert et al., 2011).

Factor de
normalizacion

Unidad™*

Categoria de dafio

Salud humana 0.0071 DALY/punto
Calidad del ecosistema 13,700 PDF-m®-yr/punto
Cambio climatico 9,950 kg de COyq/punto
Recursos 152,000 MJ/punto

4. Ponderacion (paso opcional)

La ponderacién tiene como objetivo establecer una jerarquia de las categorias de
dafio que incluye un ACV, ya que los resultados de un estudio de esta naturaleza
no son directamente comparables. Por ejemplo, no se puede hacer una
comparacién inmediata entre gases de efecto invernadero y agotamiento de

recursos.

En la Tabla 11 se muestran algunos valores sugeridos para realizar la ponderacion
de las categorias de dafio. A partir de esta tabla se puede apreciar que se asignha

una mayor importancia a la categoria de “Recursos” y a la de “Cambio climéatico”.

B Se considera la poblacién europea dado que la metodologia IMPACT 2002+ fue desarrollada en Suiza.
“la descripcion de las unidades se encuentra en la seccion 6.1 del Anexo.
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Tabla 11. Dafios ponderados (puntos/escenario) (Humbert et al., 2011).

Salud humana 1.35 0.809 0.988
Calidad del ecosistema 0.178 0.141 0.140
Cambio climéatico 3.98 4.22 4.12
Recursos 4.08 4.32 4.22

De acuerdo con los datos de la Tabla 11, en promedio, la categoria de “Recursos”
tiene el triple de importancia que la categoria de “Salud humana”, mientras que
“Cambio climatico” es, en promedio, 4.5 veces mas importante que la categoria

“Salud humana”.

3.3.4 INTERPRETACION DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La fase de Interpretacion de un ACV tiene dos propoésitos fundamentales, los
cuales difieren entre si (JRC-IES, 2010):

e Durante el proceso iterativo del ACV, la fase de Interpretacion sirve para
encaminar el trabajo hacia la mejora continua del ICV con la finalidad de
satisfacer los requisitos establecidos en la definicién del objetivo.

e Si el proceso iterativo del ACV ha llegado a tal punto que cubre los
requisitos establecidos en el objetivo, se generan las conclusiones y

recomendaciones.

El proceso iterativo que implica un ACV, como se ilustra en la Figura 21, debe
llevarse a cabo hasta que se satisfagan los requisitos establecidos en el objetivo y
alcance del estudio (Del Borghi et al., 2009).

La fase de Interpretacion comprende los siguientes elementos:

¢ Identificacion de los problemas ambientales significativos:

Como se ilustra en la Figura 24, la identificacion de los problemas significativos
involucra las cuatro etapas del ACV. Mediante la metodologia IMPACT 2002+ se

puede hacer una evaluacion de contribucién, que arroja como resultado una
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grafica de bandas en la cual se pueden identificar las categorias de impacto que

contribuyen con méas impactos.
e Evaluacion:
Se emplean métodos estadisticos para realizar un andlisis de sensibilidad de los

datos empleados en la modelacion del ACV. En el caso del programa SimaPro ®,

éste cuenta con el método Montecarlo.
e Conclusiones y recomendaciones.

A partir de la identificacion de los problemas ambientales significativos y del
analisis de sensibilidad, en conjunto con las aplicaciones buscadas, como se

muestra en la Figura 24, se generan las conclusiones y recomendaciones

pertinentes.
4 ("TTTTTTTTTTT T o mm o mmE T E T ‘I\
) 4
: INTERPRETACION |
S Definicién - A
de objetivo J/
LS S AR A,
;/ 1 1 1 E | L, 1
— 1 1 1 Evaluacion por: !
( \ >: Identificacion : : :
e >! de problemas :%: e Sensibilidad | _
—  de alcance > significativos e '
' . e Consistencia ,
\ ) 1 1 1 U
1 1 1 |
lm e m - = ) e e ! Aplicaciones
( \ directas:
Andlisis de
] Inventario v Desa?rrollo v
mejora de
\ / . S .
Conclusiones, limitaciones y recomendaciones — productos.
)
o <~ Planeacién
Analisis de ek
estratégica.
—> Impacto _ \
Marketing

Figura 24. Elementos de la fase de Interpretacion del ACV (Aranda & Zabalsa, 2010).
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En el caso del manejo de residuos, las recomendaciones se pueden orientar en la
redefinicibn del sistema de recoleccién, asi como a la implementacién de

tecnologias para el tratamiento de los residuos.

3.3.5 PROGRAMA DE COMPUTO SIMAPRO

Para llevar a cabo el presente estudio se empleé el programa de computo
SimaPro ® (Figura 25), desarrollado por PRé Consultants™.

=

SimaPro 7
LNAM 01 /\/\ ﬁ&\\

S\
S v OO

PhD

/

Figura 25. Imagen de inicio del programa SimaPro 7.3.3 ®,

SimaPro ® es un programa que permite modelar productos y sistemas desde una
perspectiva de ciclo de vida. Como se muestra en la Figura 26, SimaPro ® cuenta
con la estructura cronoldgica que conforma un ACV, tal como se ha descrito en la

seccion 3.3.

En SimaPro ®, los usuarios pueden construir modelos complejos de una forma
sistematica y transparente, realizar andlisis de sensibilidad y determinar la
incertidumbre del estudio mediante Analisis de Monte Carlo.

El programa SimaPro ® cuenta con bases de datos de Ecoinvent®, las cuales
pueden ser utilizadas para realizar diversos estudios de gestion ambiental ya que

cuentan con datos de mas de 2,500 procesos.

Las bases de datos, métodos de analisis de impactos y de evaluacion de
incertidumbre, asi como el prestigio con el que cuenta a nivel mundial, fueron

elementos claves en la eleccion del programa SimaPro ®.

> Para tener mayor informacion sobre la empresa, se proporciona su sitio de internet: http://www.pre-
sustainability.com/
' http://www.ecoinvent.org/database/
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Diagrama de red
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Tranferencia-Cuau
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Tranferencia-Tzt
Tranferancia-MA
Tranferencia-MH

Anadlisis de
incertidumbre

Comparar

Analizar

Figura 26. Interfaz del programa SimaPro 7.3.3 ®

La Unica limitacibn que presenta el programa es que sus bases de datos

representan el promedio de las condiciones europeas, sin embargo, es preferible

tener un indicio cuantitativo a carecer totalmente de ellos.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha aplicado un enfoque simplificado de Andlisis de Ciclo de Vida en la
evaluacion del sistema actual de manejo de residuos sélidos organicos de la
Central de Abasto, asi como de los escenarios hipotéticos que seran descritos a

continuacion.

Este capitulo se presenta como un informe que sigue los lineamientos de la norma

ISO 14044, con fines de claridad y de rigor.

4.1 DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE

El establecimiento de los objetivos y alcance de estudio corresponde a la primera

fase del ACV, los cuales se describen a continuacion.

4.1.1 OBJETIVOS DEL ACV

Evaluar los impactos ambientales potenciales de la gestion actual de los residuos
sélidos organicos de la Central de Abasto y compararlo con otros escenarios de
gestion de residuos que impliguen un mayor aprovechamiento de composta e

implementacion de una Planta de digestion anaerobia.

4.1.1.1 OBJETIVOS PARTICULARES DEL ACV

e Identificar la etapa de la gestion actual de los residuos solidos organicos de
la Central de Abasto que represente los mayores impactos ambientales.

e Cuantificar el abatimiento de los impactos ambientales que representa la
implementacion de una Planta de digestion anaerobia con capacidad de
tratamiento de los residuos solidos organicos con alto potencial de
metanizacion®’.

e Presentar las propuestas pertinentes después de haber identificado las

areas de oportunidad.

VEl potencial de metanizacién es la cantidad maxima esperada de biogas por tonelada de residuos sélidos
organicos (FNR, 2012).
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4.1.2 ALCANCE DEL ACV

En este estudio se consideraron tres limites: espacial, temporal y por tipo de

residuos, los cuales se describen a continuacion.

4.1.2.1 Limite espacial

El estudio comprende Unicamente la gestion de los residuos sélidos organicos de
la Central de Abasto, cuya extension territorial es de 328 hectareas, presenta una
generacion de residuos de 585 toneladas por dia (SMADF, 2012) y un contenido
del 80.17% de residuos organicos.

4.1.2.2 Limite temporal

Se considera como escenario base la gestién actual de residuos soélidos organicos
reportada en el Inventario de Residuos Solidos del Distrito Federal 2011 (SMADF,
2012), el cual constituye el conjunto de datos publicados mas recientes del rubro
en el Distrito Federal, asimismo se coteja con el estudio realizado por Idowu,
(2011).

4.1.2.3 Limite por tipo de residuos

El estudio comprende Unicamente la gestion de los residuos sélidos organicos.
Hecha la precision anterior, la fraccion inorganica esta fuera de los limites del

sistema de estudio.

4.1.2.4 Funciones

La funcion especifica de todos los escenarios de este estudio es “manejar 171,200

toneladas de residuos sélidos organicos en un afio™®”".

Entre los procesos evaluados, se encuentran el compostaje y digestion anaerobia
gue generan composta y biogas. En el caso de la digestion anaerobia, ésta puede
aportar ya sea biogas como sustituto de gas natural o bien, electricidad.

'8 cantidad de residuos sélidos organicos generada en la Central de Abasto en el afio 2011.
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4.1.2.5 Unidad funcional
Corresponde a la gestion de 171,200 toneladas de residuos solidos organicos,
cifra recolectada en el afio 2011 en la Central de Abasto.

4.2 ANALISIS DE INVENTARIO DE LA GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS DE LA CEDA

En esta seccidn se describe la gestion de los residuos solidos organicos de la
Central de Abasto y se identifica el consumo de materiales y energia de cada

etapa que lo conforma.

4.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS DE LA CENTRAL DE ABASTO

La Figura 27, las fronteras del sistema de gestion de residuos solidos organicos de
la Central de Abasto incluyen tres grandes etapas: recoleccion, transferencia a la

planta de composta de Bordo Poniente y compostaje.

Materiales

I
I
Generacion _:_@9 Pepena recuperados
I
I
I

____________________ 1 é

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 .z
., Estacion de
1
| Recoleccion —< : > i
X transferencia
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Plantas de

seleccion

Planta de composta Relleno sanitario

Bordo Poniente

1
1
1
|
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
| Bordo Poniente
1

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

lcomiente {1 ] 2° | 3 | 4 ] s [ 6 | 7 |
t/dia 585 z 585 468 117 4.7 112.3
kt/afio 214 - 214 171.2 42.8 1.7 41.1

Figura 27. Gestion de residuos de la Central de Abasto (SMADF, 2012).

19 . . 3T . . . .
La cantidad de residuos sélidos que es seleccionada por pepenadores es incierta, pero no impacta ya que
no es recolectada, en consecuencia no implica un consumo de combustible.
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A continuacion se describen las etapas que conforman el sistema actual de

manejo de los residuos sélidos organicos de la CEDA.

Generacion

Los locatarios y duefios de comercios depositan sus residuos en los contenedores,
ubicados en las distintas areas de la Central de Abasto (Tabla 12). Una fraccion de
estos residuos es seleccionada por pepenadores, que de forma voluntaria, extraen
diversos materiales: residuos organicos para su propio consumo o para alimentar
a animales, vidrio, madera, metal, carton y plastico. El problema que genera esta
seleccidon, como se ilustra en la Figura 28, es que se dispersan los residuos en las

vias externas.

Tabla 12. Generacion de residuos solidos en la Central
de Abasto por sector (SMADF, 2012).

Porcentaje
Sector (_je Toneladas
res!dl_Jos de FORSU
organicos
Flores y hortalizas 374.4 90% 331.6
Frutas y legumbres 152.4 80% 119.9
Abarrotes y viveres 30.8 0% 0.0
Subasta y productores 114 88% 9.8
Mercado de Jamaica 8.0 68% 5.3
Vialidades internas 4.0 0% 0.0
Vialidades externas 2.7 89% 2.4
Estacionamiento 1.3 0% 0.0
Total 585.0 469.04

En la Tabla 12 se muestra la generacion promedio de residuos solidos por dia en
la Central de Abasto, asi como la fraccién de residuos organicos de cada area que
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la conforman. Estos datos han sido calculados tomando en cuenta el nimero de
viajes, la capacidad de los camiones de recoleccién y el peso volumétrico de los

residuos.

Con base en los datos de la Tabla 12 se dedujo que la fraccion de residuos

organicos de la Central de Abasto corresponde al 80.17%.

Recoleccion

La Gerencia de Limpia, Transporte y Equipo de la Central de Abasto, es la
responsable de mantener limpias las diferentes zonas que conforman este centro
comercial, para ello cuenta con equipo vehicular conformado por 46 unidades,
entre camiones de volteo, camiones gria de 17 m*, cargadores frontales tipo Bob

Cat, retroexcavadoras y barredoras (FICEDA, 2013).

Figura 28. Recoleccion de residuos sélidos en la CEDA.

De acuerdo con un estudio de caracterizacion de residuos de la Central de Abasto,
realizado por Idowu, (2011), los camiones recolectores de residuos que operan en
este centro comercial, transportan en promedio 4.19 toneladas por viaje; de esta
manera, el transporte de 171,200 toneladas®® de residuos orgénicos implico

40,859 viajes al afo.

La Gerencia de Limpia, Transporte y Equipo de la CEDA informé que la operacion
de recoleccion de residuos demanda, en promedio, representa un consumo de
30,000 litros por mes. Si se toma en cuenta que el 80.17% de residuos es de tipo

organico, entonces, se requieren 24,051 litros por mes para su transporte a la

20 Corresponde a la unidad funcional de este estudio (Ver seccion 4.1.2.5)
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estacion de transferencia de la Central de Abasto, lo cual se traduce en un

consumo anual de 288,612 litros de diésel.

En la Figura 29 se indica el consumo anual de diésel en la etapa de recoleccion, lo
cual significa que se requiere de 1.68 litros de combustible por tonelada

recolectada.

Cantidad de residuos organicos recolectados: 171,200
toneladas

: ‘k\, Capacidad promedio de transporte de residuos: 4.19

O— B" toneladas de residuos organicos/viaje

Consumo anual de diésel: 288,612 L

Figura 29. Consumo de combustible en la etapa de recoleccion de
los residuos solidos organicos de la Central de Abasto.

Transferencia

Una vez que los residuos llegan a la estacion de transferencia, la Secretaria de
Obras y Servicios del Distrito Federal se encarga de transportar la fraccion

organica a la Planta de Composta de Bordo Poniente.

Cabe sefialar que los residuos inorgéanicos, como plasticos (PEAD, PEBD, PVC%),
lamina y latas son comercializados en su mayoria por recolectores (cominmente
denominados pepenadores). La fraccidon inorganica remanente se envia a la

Planta de seleccion y aprovechamiento de residuos de Santa Catarina.

De acuerdo con la Gerencia de Limpia, Transporte y Equipo de la Central de
Abasto, cada camién de transferencia transporta en promedio 30 toneladas de

residuos por viaje; mientras que Idowu, 2011, reportd un valor de 28.7 toneladas.

Se asumid que en cada viaje se transportan 30 toneladas de FORSU, por lo que
anualmente se requieren 5,707 viajes para transferir la FORSU a la Planta de
composta de Bordo Poniente.

*! polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad y cloruro de polivinilo, respectivamente.
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De acuerdo con los datos proporcionados por la Secretaria de Obras y Servicios
del Distrito Federal, el rendimiento de los camiones de transferencia corresponde

a 2.1 litros de diésel por kilbmetro recorrido (Estrada, 2013).

Mediante Google Maps ® se determind que la distancia promedio que recorre un
camion de transferencia, entre la CEDA y la Planta de Composta de Bordo

Poniente, es 38.6 km (viaje redondo).

Con los datos anteriores, el consumo anual de diésel se calculd6 mediante la

siguiente ecuacion:
Cp = (N (DY) (Cy)

Donde:

Cp: Consumo de diésel (L/afio).

Nv: Nimero de viajes (Viajes/afio).

Dv: Distancia recorrida por viaje (km/viaje)?22.

Cv: Consumo de diésel por kilometro recorrido (L/km).

En la Figura 30 se indica que el consumo de diésel en la operacién de
transferencia es de 462,610 litros, lo cual se traduce en un consumo de 2.7 litros

de diésel por tonelada de residuos organicos transferidos.

Cantidad de residuos organicos transportada: 171,200
toneladas

Numero de viajes al ailo (Ny): 5707
i% Distancia recorrida por viaje (Dy): 38.6 km/viaje

YO=—=1)" Consumo de diésel por kilémetro recorrido (Cy): 2.1 L/Km

Consumo anual de diésel: 462,610 L

Figura 30.Consumo de combustible en la etapa de transferencia de los
residuos sélidos organicos de la Central de Abasto.

22 . e . .z . s "
Corresponde a un viaje Redondo, ida y vuelta. Se asumié que el consumo de diésel por kilémetro
recorrido es constante, independientemente de si el trailer va cargado o no.
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4.2.2 ESCENARIOS DE GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DE LA
CENTRAL DE ABASTO DE LA CIUDAD DE MEXICO

A continuacién se describen los siete escenarios de manejo de residuos soélidos

organicos de la Central de Abasto que han sido analizados.

4.2.2.1 Escenario base

Como se ilustra en la Figura 31, el Escenario base consiste en el confinamiento de

los residuos sélidos organicos en relleno sanitario.

El IPCC® (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, por sus siglas en
inglés) y la EPA** (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, por
sus siglas en inglés) recomiendan comparar los sistemas de gestion de residuos
organicos con un escenario en el cual éstos sean confinados en relleno sanitario
sin captacion de biogéds, ya que este Ultimo representa a priori el escenario mas

adverso de manejo de los residuos sélidos organicos.
Premisas planteadas por etapa.

Generacion.

e Se consider6 que la generacion diaria promedio de residuos solidos
organicos en la Central de Abasto es constante e igual a 469,041 kg.
e La Central de Abasto opera los 365 dias del afio.

e Se consider6 que esta etapa no contribuye con impactos ambientales.

Recoleccion.

e Se consume 1.69 litros de diésel por tonelada de residuos sélidos organicos
recolectada.

e Se asumi6é que no hay generacion de emisiones biogénicas a partir de la
degradacion de la materia organica en esta etapa, dado que se realiza la

recoleccion de los residuos soélidos organicos en dos turnos por dia.

2 Intergovernmental Panel on Climate Change.
24 US Environmental Protection Agency.
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Transferencia.

e Se requiere 2.7 litros de diésel por tonelada de residuos sélidos organicos
trasportada de la Central de Abasto a la PCBP.

e La cantidad de residuos soélidos organicos que llega a la estacién de
transferencia es enviada a la PCBP en cuanto se llena la caja de un camién
de transferencia, en consecuencia, tampoco se consideraron emisiones

biogénicas a partir de la degradacion de la materia organica en esta etapa.

Relleno sanitario.

e Se requiere 1.22 litros de diésel por tonelada de residuos solidos organicos
que es confinada durante la operacion del relleno sanitario (recepcion,
excavacion, confinamiento, compactacion y recubrimiento).

e Las emisiones biogénicas (producto de la descomposicion de los residuos
sélidos organicos en relleno sanitario) fueron calculadas a partir de la Tabla
8.

Con base en las premisas antes enlistadas, se elabordé el Escenario base,
mostrado en la Figura 31, donde se presenta ademas su respectivo inventario de
corrientes de entrada y de salida. No se incluyen los valores de las emisiones de
gases de combustion ya que fueron calculados mediante el programa SimaPro ® y

posteriormente traducidos en impactos ambientales.

Gases de /\ Gases de /\ Gases de
combustién combustién combustidn
: : : /\ Emisiones biogénicas
: ; _ H,S: 685 t
RSO Recoleccion Transferencia Relleno sanitario CH,: 16,778 t
171,200t C0,: 36,979 t

------- > few [~ s 1 3
o0 oo—0 | |
Diésel T Diésel T Diésel T

288.6 m’ 4622 m* 208.8m°

Figura 31.Escenario base: todos los residuos sélidos organicos de la
Central de Abasto son confinados en relleno sanitario.
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4.2.2.2 Escenario 1: Situacion actual del manejo de residuos sdélidos organicos
de la CEDA

El Escenario 1 corresponde a la situacion actual de la gestion de residuos sélidos
organicos de la Central de Abasto, el cual ha sido previamente descrito en la

seccion 4.2.1.
Premisas planteadas por etapa.
Generacion, Recoleccion y Transferencia

e Se aplicaron las mismas premisas que en el escenario base (seccion
4.2.2.1).

Compostaje

e Se requiere 1.19 litros de diésel por tonelada de residuos sélidos organicos
manejada durante la etapa de compostaje.

e Por cada tonelada de residuos solidos organicos que ingresa a la PCBP se
generan 190 kg de composta de los cuales sélo el 13.2% es aprovechado,
en la Figura 32 se indica como composta entregada (seccion 2.7.1.1)°.

e La cantidad de residuos sélidos organicos experimenta una reduccién del
25% en masa al tratarse mediante compostaje (van Haaren et al., 2010), en
la Figura 32 se representa como materia degradada.

e Las emisiones biogénicas, resultado de la degradacion de los residuos
sélidos organicos en condiciones aerobias se calcularon en funcién de los
datos de la Tabla 6.

En la Figura 32 se muestra la esquematizacion del Escenario 1, denotado como
E1.
Se consider6 que el uso de composta sustituye el empleo de fertilizantes

minerales, la conversion se realizé en funciéon de los datos de la Tabla 25, estos
resultados se muestran en la Tabla 13.

% En el Inventario de Residuos Sdlidos del Distrito Federal se indica la cantidad de composta generada y
entregada, a partir de estos datos se determind el porcentaje de aprovechamiento (SMADF, 2012).
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A A A A
i Gases de i Gases de i Gasesde i Emisiones biogénicas
{ combustion { combustién i combustion
E ., ; . ; ; Composta entregada
RSO Recoleccion Transferencia PCBP Composta P &
171,200t 32,528t 4,294 ¢
—————> r'::?'& --> 1-% = FUP Composta no
o O o= - A entregada: 28,234 t
Diése|T Diésel T Diésel Materia acumulada
3 3
288.6 m 4622 205.4 m 95,872 t
Agua Materia —>
30,816 m’ degradada: 42,800 t

Figura 32. Escenario 1. Situacion actual del manejo de
residuos sélidos organicos de la Central de Abasto.

Los datos mostrados en la Tabla 13 corresponden al inventario del Escenario 1,

estos datos fueron procesados en el programa Simapro.

Tabla 13. Inventario de Ciclo de Vida del Escenario 1.

Recoleccion Compostaje

Consumo de diésel 288.6m°® CO, 26,707.2 t
Transferencia CH, 0.039t
Consumo de diésel 462.2m®  NOy 496t
Compostaje Composta 4,294 t

Consumo de diésel 205.4m®  Fertilizante (N) 232t
Consumo de agua 30,816 m®  Fertilizante (P) 39t

Fertilizante (K)  10.3t
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4.2.2.3 Escenario 2: Aprovechamiento del 100% de la composta generada

Denotado como E2, pretende determinar el impacto ambiental que tendria el
aprovechamiento del total de la composta producida actualmente a partir de los

residuos solidos de la Central de Abasto.
Premisas planteadas por etapa.

Se aplicaron las mismas premisas que en el Escenario 1, salvo que en este caso

se considero que toda la composta generada es entregada.

i Gases de i Gases de i Gasesde i Emisiones biogénicas

combustién combustién combustion
RSO - ' . '

Recoleccién Transferencia PCBP
171,200t Composta
1
——_——e> -"ﬁ.@ - - > & ---->r 32,528 t
oo oo—0 s A
DiéseIT Diésel Diésel Materia acumulada
288.6m° 462.2 205.4 m® 95,872
Agua Materia —>
30,816 m® degradada: 42,800 t

Figura 33. Escenario 2. Aprovechamiento del total de la composta generada.

Con base en la Tabla 4, se determiné que a partir de los residuos sdlidos
organicos de la Central de Abasto se generan 32,528 toneladas de composta, cifra

gue se muestra en la Figura 33.

La cantidad de fertilizantes que es sustituida por el uso de composta se calculo

con los datos de la Tabla 25.

En la Tabla 14 se muestra el inventario del Escenario 2, el cual incluye la cantidad
de fertilizante que es sustituida debido al uso de composta como sustituto de
fertilizantes. Para mas informacion sobre la equivalencia entre composta y

fertilizante, se recomienda consultar la secciéon 6.2.
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Tabla 14. Inventario de Ciclo de Vida del Escenario 2.

Recoleccion Compostaje

Consumo de diésel 288.6m°> CO, 26,707.2 t
Transferencia CH, 0.039t
Consumo de diésel 462.2m> NOy 496t
Compostaje Composta 32,528 t

Consumo de diésel 205.4m®  Fertilizante (N) 175.7 t
Consumo de agua 30,816 m®  Fertilizante (P) 29.3t

Fertilizante (K) 78.1t

4.2.2.4 Escenario 3: Implementacion de una planta de digestion anaerobia de
50 mil toneladas por afio en un area préxima a la Planta de Composta de
Bordo Poniente

El escenario 3, denotado como E3, corresponde a una modificacion del Escenario
2, la cual consiste en la implementacion de una planta de digestion anaerobia
(Figura 34).

Determinacion de la capacidad de la Planta de digestion anaerobia

Como puede apreciarse en la Tabla 12, los residuos con alto potencial de
generacion de biogas proceden de los sectores: Frutas y legumbres, Subasta y
productores, Mercado de Jamaica y Vialidades externas. Tomando en cuenta lo
anterior, se tiene una generacion de 137.4 toneladas por dia de residuos sélidos

organicos, que de manera anual se traduce en 50,151 toneladas.

Los residuos procedentes del sector de Flores y hortalizas, seran tratados
mediante compostaje, ya que estos tienen un bajo potencial de biogas y en gran
proporcién son inhibidores del proceso de digestion anaerobia (Varnero, 2011).

A partir de la descripcion anterior, de determiné evaluar la implementacion de una
Planta de digestion anaerobia con capacidad de 50,000 toneladas al afio, es decir,
con capacidad de tratamiento del 100% de los residuos sélidos organicos con alto
potencial de generacién de biogas.
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Se estima que una planta de digestion anaerobia con capacidad de 50,000
toneladas al afio requiere un area de 2,000 m?, el espacio requerido depende de la
configuracion de la tecnologia seleccionada.

A Gases de A Gases de A Gases de A Emisiones
{ combustién i combustion i combustién i biogénicas
RSO Recoleccion Transferencia | RSO Composta
171,200t p > = 121,200 t Composta: 23,028t
—_——e > el > El, |------ >
o = SN l ;
Q o WEB L _ e A .‘
': i A Materia acumulada
Didsel Diésel ' Diésel 67,872t
3 ! 3
288.6 m’ 462.2m Lo la4zm Materia
| Agua
1 21 816 degradada: 30,300At
1
RSO . 1,816 m

P —

1 50,000 t

1

1

1

V

Digestic’)n ..................... > C02 biogénico: 10’500 t
Agua: 7,500 m’ Anaerobia

--------------------- > Electricidad: 12,500 MWh

______ Composta: 22,000 t
Diésel: 90 m* fﬁn e > i
—_—

------ > Sdlidos totales mas lixiviados: 29,430 t

Figura 34. Escenario 3. Implementacidn de una Planta de digestidn anaerobia
con capacidad de 50 mil toneladas por afio en Bordo Poniente.

Premisas planteadas por etapa.
Generacion, Recoleccion, Transferencia y Compostaje

e Se aplicaron las mismas premisas que en el Escenario 2 (seccion 4.2.2.3).
Las etapas de recoleccion y transferencia no se modifican, debido a que la
FORSU sera enviada a Bordo Poniente.

e A fin de facilitar el proceso de digestion anaerobia es necesario que los
residuos de los sectores: Frutas y legumbres, Subasta y productores,
Mercado de Jamaica y Vialidades externas no sean mezclados con los

demas residuos.
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Digestion anaerobia

Se consumen 150 litros de agua por tonelada de residuos sélidos organicos
para la operacion de la planta de digestion anaerobia.

Se consumen 1.8 litros de diésel por tonelada de residuos soélidos
organicos para la operacién de la planta de digestién anaerobia.

Se generan 115 Nm?® de biogas por tonelada de residuos sélidos organicos
tratados via digestion anaerobia.

Se generan 250 kWh por tonelada de residuos solidos organicos tratados
via digestién anaerobia.

Se consider6 que las emisiones de gases de efecto invernadero del
proceso de digestion anaerobia corresponden Unicamente a CO,, puesto
gue la generacion de electricidad a partir de biogas implica la combustion
del CHa.

Se generan 0.21 toneladas de CO, por tonelada de residuos sélidos
organicos tratados mediante digestion anaerobia (Ver seccién 6.3).

La materia organica experimenta una reduccion en peso del 10%.

Se generan 0.44 toneladas de composta por tonelada de residuos solidos
organicos tratados mediante digestion anaerobia (Ver seccion 6.3).

Se consider6 que los lixiviados tienen un impacto ambiental neutro, ya que
por una parte pueden servir como agua de riego o bien, bajo otras
circunstancias deben ser tratados como agua residual; lo anterior depende
de la tecnologia empleada.

Se considera para la evaluacion una planta de digestion anaerobia

genérica, no se eligié una determinada tecnologia.

En la Tabla 15 se muestra el inventario de Ciclo de Vida del Escenario 3, estos

datos fueron modelados en SimaPro, a partir del consumo de materiales (agua y

diésel) se determinaron los impactos ambientales de las etapas de este escenario,

asi como los beneficios ambientales que representa el uso de composta y la

generacion de electricidad a partir de biogas.
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Tabla 15. Inventario de Ciclo de Vida del Escenario 3.

Recoleccién Compostaje Digestion

anaerobia
Consumo de diésel 288.6 m* CO, 18,907.2 t 10,500 t
Transferencia CH, 0.028t -
Consumo de diésel 462.2m*®  NOy 351t -
Compostaje Composta 23,028 t 22,000t
Consumo de diésel 144.2m°  Fertilizante (N) 124.4 t 118.8t
Consumo de agua 21,816 m® Fertilizante (P) 20.7 t 19.8 t
Digestion anaerobia Fertilizante (K) 55.3t 52.8t
Consumo de diésel 90 m* Electricidad - 12,500 MWh

Consumo de agua 7,500 m®

4.2.2.5 Escenario 4: Implementacion de una planta de DA de 50 mil toneladas
por afio en las inmediaciones de la CEDA

Representado como E4, es una modificacion del escenario 3, en el cual se
propuso ubicar la planta de digestion anaerobia en las inmediaciones de la
estacion de transferencia de la Central de Abasto (Figura 35).

La construccion de una Planta de digestion anaerobia en un area proxima a la
Central de Abasto implica una disminuciéon de 50 mil toneladas al afio de residuos
sélidos organicos que deben ser transferidas y que por ende, se traduce en un
ahorro de combustible (Tabla 16).

La ubicacion de la Planta de digestion anaerobia en el area de la Central de
Abasto significa un ahorro de 135 litros, que representa tanto beneficios

econdmicos como ambientales.
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No es el objetivo de esta tesis realizar un estudio de la viabilidad de construccion
de una planta de digestion anaerobia en un area proxima a la Central de Abasto,
sin embargo, en trabajos previos se ha demostrado que esto es factible (Celis,
2006) ya que el riesgo asociado con su operacion es bajo, y se evita la
propagacion de olores desagradables generados a partir de la descomposicion de

la materia organica, ademas de que se cuenta con el espacio necesario.

A Gases de A Gases de A Gases de A Emisiones
i combustién i combustién i combustion i biogénicas
RSO Recoleccion Transferencia RSO Composta
171,200t p > - 121,200t Composta: 23,028 t
SN0 AEm Pl e |-o----
K & Eﬂ}ﬁ?
00 ||| go—o0 - A
1 i A Materia acumulada
1
L 1 Diésel Diésel
Diésel : , i 67,872i
288.6 m3 | 327.2m 1442 m Materia
: Agua
1 3 degradada: 30,300t
RSO ! 21,816 m N

1

50,000t
1
1
1
¥ > CO, biogénico: 10,500 t

Digesti6n 2blogenico: 15,
Agua: 7,500 m? Anaerobia

--------------------- > Electricidad: 12,500 MWh

______ Composta: 22,000 t
Diésel: 90 m* g kb > i
S

------ > Sdlidos totales mas lixiviados: 29,430 t

Figura 35. Escenario 4. Implementacion de una Planta de digestion anaerobia
con capacidad de 50 mil toneladas por afo en la Central de Abasto.

En la Tabla 16 se compilan los resultados del Inventario de Ciclo de Vida del
Escenario 4 que fueron empleados en su modelacion mediante el programa

SimaPro ©.

Al comprar las Tablas 15 y 16. Se puede apreciar que la Unica diferencia entre
estas se encuentra en el consumo de diésel en la etapa de transferencia. Sin

embargo, podria esperarse que durante la operacion de la Planta de digestién
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anaerobia, la etapa de recoleccion reduzca su consumo de combustible, al

entregar directamente los residuos en esta planta. Como es desconocido el ahorro

de combustible en la etapa de recoleccion, se decidié dejarlo como en el

Escenario 3.

4.2.3

Tabla 16. Inventario de Ciclo de Vida del Escenario 4.

Recoleccién Compostaje Digestion

anaerobia
Consumo de diésel 288.6 m* CO, 18,907.21 10,500 t
Transferencia CH, 0.028t -
Consumo de diésel 327.2m®  NOy 35.1t -
Compostaje Composta 23,028 t 22,000t
Consumo de diésel 144.2m°  Fertilizante (N) 124.4 t 118.8t
Consumo de agua 21,816 m® Fertilizante (P) 20.7 t 19.8 t
Digestion anaerobia Fertilizante (K) 55.3t 52.8t
Consumo de diésel 90 m* Electricidad 12,500 MWh

Consumo de agua 7,500 m®

PROCESOS EXCLUIDOS DEL ACV

En el marco de este estudio, que emplea un enfoque de ACV, varios procesos no

fueron incluidos:

Actividades humanas relacionadas con la gestién de los residuos soélidos
organicos. Se considerd que los trabajadores tendrian los mismos impactos
ambientales (transporte, alimentacion) sin importar la actividad a la que se
dedicaran, y por tanto, no se consideraron dentro de los limites de este
estudio.

La construccion de las instalaciones requeridas por los escenarios
hipotéticos de gestidn de residuos.

Fin de vida de las tecnologias de tratamiento de residuos. Se juzgé muy

incierto seleccionar un tiempo de vida especifico para cada infraestructura
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comparada (demolicion, reutilizacion, modificacion de las instalaciones). En
consecuencia, ningin impacto ha sido atribuido al fin de vida de las
tecnologias evaluadas.

e El manejo de residuos inorganicos, peligrosos y de manejo especial, no
forman parte de este estudio.

e El transporte requerido para distribuir la composta en los mercados no fue
considerado dentro de las fronteras de este estudio.

4.3 EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA DE LA GESTION DE RESIDUOS
ORGANICOS DE LA CEDA

Esta etapa corresponde a la tercera fase del desarrollo del ACV, tiene como
objetivo la traduccion de las corrientes de materia y energia del sistema de gestion

de residuos en impactos ambientales potenciales.

4.3.1 EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

Una vez que se completo el Inventario de Ciclo de Vida del caso de estudio, los
impactos ambientales asociados a los diversos flujos elementales del sistema
fueron evaluados mediante el método IMPACT 2002+, cuya metodologia esta

incluida en el software SimaPro ©.

El método IMPACT 2002+ asigna un puntaje positivo a un impacto adverso al
medio ambiente, mientras que un impacto benéfico es representado por un valor

negativo.

En la seccion 3.3.3 se ha descrito la metodologia IMPACT 2002+, asi como las

categorias de impacto que evalla y los factores de normalizacién que emplea.

4.3.2 IDENTIFICACION DE LAS CATEGORIAS DE IMPACTO SIGNIFICATIVAS EN
LA GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS DE LA CENTRAL DE ABASTO

4.3.2.1 Evaluacion del Escenario base

La primera actividad en la Evaluacién de Ciclo de Vida de la gestion de residuos

organicos de la Central de Abasto consistio en identificar las categorias de
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impacto significativas del escenario base®®, que como se ha descrito previamente,
consiste en un escenario hipotético en el cual todos los residuos sélidos organicos

serian confinados en relleno sanitario sin captacion de biogas (Figura 31).

Mediante el programa SimaPro © se realiz6 la normalizacién?’ de las categorias de
impacto de cada una de las etapas que incluye el Escenario base, cuyos

resultados se muestran en la Figura 36.

En la Figura 36 se ha excluido la categoria de impacto Calentamiento global, ya
que esta categoria representa un impacto 38 veces mayor al correspondiente a la
categoria Enfermedades respiratorias (inorganicos) de la etapa de transferencia
(que es la categoria que contribuye con mas impactos después de la categoria
Calentamiento global).
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Figura 36. Categorias de impacto del escenario base
(Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

% En la Tabla 9 se muestran las 14 categorias de impacto que incluye el método IMPACT 2002+.

%’ La normalizacién implica que los impactos se indican en una puntuacion que asigna el programa SimaPro ®
en funcién de factores de normalizacion, los cuales se muestran en la Tabla 10; con la finalidad de poder
comparar directamente las categorias de impacto.
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Con base en la Tabla 17, se identific6 que las categorias de impacto significativas

del Escenario base corresponden a:

e Calentamiento global (dominada por la etapa de relleno sanitario).

¢ Enfermedades respiratorias (dominadas por la etapa de transferencia).
e Energia no renovable (dominada por la etapa de transferencia).

¢ No carcinégenos (dominada por la etapa de transferencia).

e Acidificacion/nitrificacion terrestre (dominada por la etapa de transferencia).
Los resultados de la normalizacion de las categorias de impacto del Escenario

base se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Categorias de impacto del escenario base (Puntuacion
Unica) (Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

Categoria de impacto\Etapa Relleno sanitario
1.27 2.00 0.85

Carcin6genos

No carcinégenos 25.51 40.19 99.50
Enfermedades respiratorias (inorganicos) 215.56 339.60 144.64
Enfermedades respiratorias (organicos) 0.15 0.24 0.10
Ecotoxicidad acuética 1.57 2.48 1.06
Ecotoxicidad terrestre 0.03 0.04 0.02
Acidificacion/nitrificacion terrestre 6.91 10.89 4.64
Energia no renovable 89.91 141.65 60.33
Calentamiento global 92.55 145.81 12,940.59
SUBTOTAL 433.46 682.91 13,251.74
Porcentaje 3% 5% 92%
TOTAL 14,368.11

Como se ha enlistado previamente, la etapa de transferencia presenta los
mayores impactos en cuatro categorias de impacto, lo cual se debe a que esta

etapa requiere el mayor consumo de combustibles.
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Sin embargo, la etapa de relleno sanitario domina representa los mayores
impactos ambientales potenciales (92%), debido a la categoria de Calentamiento
global, lo cual se debe a la generacion biogas en condiciones anaerobias (Tabla

16), lo anterior se muestra graficamente en la Figura 37.
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0 — ||

Recoleccion Transferencia  Relleno sanitario

Figura 37. Puntuacion total por etapa del escenario base
(Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

De acuerdo con los factores de caracterizacion que emplea la metodologia
IMPACT 2002+, se identifico que el relleno sanitario sin captacion de biogas es la
etapa que representa los mayores impactos potenciales al ambiente con respecto
a las otras etapas de gestidon de residuos organicos.

Los impactos potenciales de la disposicion de residuos organicos en relleno
sanitario se deben principalmente a la generacidon de biogas a partir de la
degradacion anaerobia de estos materiales, y a que el CH,4 tiene un potencial de
calentamiento global 21 veces superior al del CO,, en un horizonte de 100 afios.

Los resultados anteriores justifican los esfuerzos que realizan algunos organismos
internacionales (UNEP, FAO) por reducir al maximo la cantidad de residuos

organicos confinados en relleno sanitario.
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4.3.2.2 Evaluacion del Escenario 1: Situacion actual del manejo de residuos
solidos organicos de la CEDA

En la Tabla 18 se muestra la normalizacion de las categorias de impacto del
escenario actual de la gestion de residuos solidos organicos de la Central de
Abasto, a partir de esta tabla, se identificO que las categorias de impacto mas

significativas son:

e Enfermedades respiratorias (dominada por el compostaje).
e Calentamiento global (dominada por la etapa de transferencia).
e Energia no renovable (dominada por la etapa de transferencia).
¢ No carcinégenos (dominada por la etapa de transferencia).

e Acidificaciéon/nitrificacion terrestre (dominada por el compostaje).

Tabla 18. Categorias de impacto del escenario 1. (Puntuacion tnica)
(Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

Categoria de impacto\Etapa Recoleccion | Transferencia Corr_1posta Eoi
Poniente
1.27 2.00 0.91

Carcindégenos

No carcinégenos 25.51 40.19 17.81
Enfermedades respiratorias

(inorgéanicos) 215.56 339.60 768.08
Enfermedades respiratorias (organicos) 0.15 0.24 0.10
Ecotoxicidad acuética 1.57 2.48 1.63
Ecotoxicidad terrestre 0.03 0.04 0.08
Acidificacion/nitrificacion terrestre 6.91 10.89 25.28
Energia no renovable 89.91 141.65 54.44
Calentamiento global 92.55 145.81 48.87
SUBTOTAL 433.46 682.91 917.20
Porcentaje 21% 34% 45%
TOTAL 2,033.57
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La Figura 38 se elaboro a partir de los datos de la Tabla 18, en esta figura puede
observarse que globalmente la etapa de compostaje representa los mayores
impactos potenciales en el sistema actual de manejo de residuos solidos

organicos.
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Figura 38. Puntuacion total por etapa del escenario 1
(Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

El perfil de la Figura 38 resulta comprensible si se considera que la etapa de
compostaje ademas de generar emisiones de GEI a partir del consumo de diésel,
libera emisiones biogénicas (CO,, CH; y NOx) a partir de la degradacion de la

materia organica por accion microbiana.

Las emisiones de CO, y CH, tienen efecto en la categoria de Calentamiento
global, mientras que los NOx (6xidos de nitrégeno) contribuyen en la categoria de
Enfermedades respiratorias, y es esta categoria la que determina que el
compostaje sea la etapa que represente los mayores impactos potenciales, como

se aprecia en la Figura 38.

4.3.2.3 Comparacion del Escenario base con el Escenario 1

A partir de la evaluacion del Escenario base y del Escenario 1 se dedujo que
respectivamente, la disposicion en relleno sanitario y el compostaje, representan

los mayores impactos ambientales en cada escenario.
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Tal como lo indica su nombre, el escenario base, es un sistema que representa a
priori, el manejo de residuos organicos mas adverso para el medio ambiente, de

acuerdo con las directrices del IPCC%,

En este sentido, se considero pertinente comparar el desempefio ambiental del
manejo actual de la FORSU (Escenario 1) de la Central de Abasto con el

Escenario base.

Como se muestra en la Figura 39, el puntaje correspondiente a las etapas de
recoleccion y transferencia es el mismo en ambos escenarios, ya que no se realiz6
modificacion alguna en la recoleccion y transferencia, se asumio que el relleno

sanitario y la Planta de composta se encuentran en la misma zona.

En la Figura 39 se exhibe una marcada diferencia entre los impactos causados por
disposicion de residuos organicos en relleno sanitario y por el tratamiento

mediante compostaje.
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Figura 39. Comparacion entre el escenario base y 1 (Puntuacion total
por etapa) (Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

28 “National Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” (IPCC, 2006)
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Una simple relacion, permite deducir que la disposicion en relleno sanitario
representa casi 15 veces mas impactos ambientales que el tratamiento de la
FORSU mediante compostaje.

Con base en la Figura 39 puede deducirse que el compostaje, con respecto al
relleno sanitario, es una manera adecuada para tratar los residuos solidos
organicos; sin embargo, conviene sefalar que el desempefio ambiental de la

Planta de Composta podria mejorar si se aprovechara la composta generada.

4.3.2.4 Evaluacion del Escenario 2: Aprovechamiento total de la composta
generada

Como se ha mencionado previamente, el ACV tiene naturaleza iterativa, lo cual

indujo a plantear el escenario 2.

En este escenario se evalu6 el impacto que representaria el uso del total de la
composta que actualmente se genera en Bordo Poniente a partir de los residuos
sélidos organicos proveniente de la Central de Abasto, ya que a la fecha, el

aprovechamiento de la composta es del 13.2%.

A partir de los resultados de normalizacion del escenario 2, mostrados en la Tabla
19 se dedujo que el aprovechamiento del 100% de la composta generada
representaria un abatimiento de los impactos potenciales de esta etapa en 250
puntos, es decir, una reduccién del 12% con respecto al sistema actual de manejo

de residuos solidos organicos de la Central de Abasto.

En el contexto del escenario 2 (Figura 33), los mayores impactos ambientales
potenciales los representaria la etapa de transferencia (38%), posteriormente el

compostaje (37%) y finalmente la etapa de recoleccion (24%) (Tabla 19).

El desempefio ambiental de la planta de composta se debe a que contribuye con
dos tipos de emisiones: las que resultan de la quema de combustible durante su
operacion y las emisiones biogénicas resultado de la descomposicion de la

materia organica en condiciones anaerobias.

~76 ~



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Es conveniente aclarar que no se incluyeron los impactos asociados con el

transporte de la composta, ya que no se tiene informacién sobre las rutas de

distribucion de este producto.

Tabla 19. Categorias de impacto del escenario 2. (Puntuacién
Unica) (Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

Categoria de impacto\Etapa

Carcindégenos
No carcinégenos

Enfermedades respiratorias
(inorganicos)

Enfermedades respiratorias (organicos)
Ecotoxicidad acuética

Ecotoxicidad terrestre
Acidificacion/nitrificacion terrestre
Energia no renovable

Calentamiento global

SUBTOTAL

Porcentaje

TOTAL

Composta
Recoleccion | Transferencia Bo.rdo
Poniente
1.27 2.00 0.74
25.51 40.19 16.94
215.56 339.60 692.80
0.15 0.24 0.08
1.57 2.48 1.63
0.03 0.04 0.07
6.91 10.89 22.65
89.91 141.65 -8.36
92.55 145.81 -59.53
433.46 682.91 667.02
24% 38% 37%
1,783.40

4.3.2.5 Evaluacion de los escenarios 3 y 4: implementacion de una planta de DA
de 50 mil toneladas por aiio de residuos sdlidos organicos

Como se ha identificado previamente, la etapa de compostaje representa un area

de oportunidad del sistema actual de gestién de los residuos sélidos organicos de

la Central de Abasto, ya que ésta representa impactos potenciales de una

magnitud cercana a los causados en la etapa de transferencia.

Ante la situacién anterior, se propuso gue los escenarios 3 y 4 incluyeran una

planta de digestion anaerobia con capacidad de 50 mil toneladas por afo, la

seleccién de la capacidad de la planta ha sido descrita en la seccién 4.2.2.4.
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En la Tabla 20, se muestra el resultado de la evaluacion ambiental del escenario
3.

Tabla 20. Categorias de impacto del escenario 3. (Puntuacion tnica)
(Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).2002+).

Categoria de impacto\Etapa | Recoleccién | Transferencia Sl 2l SN
Bordo Poniente | anaerobia

Carcinégenos -0.62
No carcinégenos 25.51 40.19 11.99 -34.16
Enfermedades respiratorias

(inorganicos) 215.56 339.60 490.46 -465.12
Enfermedades respiratorias

(organicos) 0.15 0.24 0.06 -0.39
Ecotoxicidad acuética 1.57 2.48 1.15 -1.92
Ecotoxicidad terrestre 0.03 0.04 0.05 -0.32
Acidificacion/nitrificacion

terrestre 6.91 10.89 16.03 -7.46
Energia no renovable 89.91 141.65 -5.92 -682.61
Calentamiento global 92.55 145.81 -42.14 -637.87
SUBTOTAL 433.46 682.91 472.22 -1,830.48
TOTAL -241.89

Como puede apreciarse en la Tabla 20, el Escenario 3 representa globalmente
impactos positivos para el medio ambiente (-242 puntos)® debido al
aprovechamiento de electricidad y composta generadas a partir de la planta de

digestién anaerobia.

Por su parte, el Escenario 4 representa un mayor impacto benéfico para el medio
ambiente (-441 puntos), debido a la implementacion de la planta de digestion
anaerobia en un area proxima a la estacion de transferencia de la Central de
Abasto (Tabla 21), lo cual significa un menor consumo de diésel en la etapa de

transferencia.

29 . s . are . .
La convencion del programa SimaPro ® establece con valor positivo los impactos adversos al medio
ambiente, mientras que los impactos negativos son indicados con un valor negativo.
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Tabla 21.Categorias de impacto del escenario 4. (Puntuacidn
Unica) (Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

Categoria de impacto\Etapa | Recoleccion | Transferencia SRl DigEsiton
Bordo Poniente | anaerobia

Carcindégenos -0.62
No carcinégenos 25.51 28.45 11.99 -34.16
Enfermedades respiratorias

(inorganicos) 215.56 240.42 490.46 -465.12
Enfermedades respiratorias

(organicos) 0.15 0.17 0.06 -0.39
Ecotoxicidad acuética 1.57 1.76 1.15 -1.92
Ecotoxicidad terrestre 0.03 0.03 0.05 -0.32
Acidificacion/nitrificacion

terrestre 6.91 7.71 16.03 -7.46
Energia no renovable 89.91 100.28 -5.92 -682.61
Calentamiento global 92.55 103.23 -42.14 -637.87
SUBTOTAL 433.46 483.46 472.22 -1,830.48
TOTAL -441.34

A partir de la Tabla 20 y de la Tabla 21 se dedujo que el ahorro de combustible en
la etapa de transferencia del Escenario 4 con respecto al Escenario 3,
representaria evitar 200 puntos de impacto al medio ambiente durante un afio de

operacion.

Globalmente, los escenarios 3 y 4, representan una disminucion de impactos
ambientales en las categorias de impacto Calentamiento global y Energia no
renovable, lo anterior se debe a que estos escenarios permitirian la sustitucion de
electricidad proveniente de termoeléctricas, y por ende evitarian el consumo de

combustibles fosiles y la generacién de emisiones de GEI.
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4.4 INTERPRETACION DEL ACV DE LA GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS DE
LA CEDA

En esta seccion se presenta una comparacion de los escenarios de gestion de
residuos sélidos organicos de la Central de Abasto.

® es determinada a partir de factores de

La evaluacion que asigna SimaPro
caracterizacion (Tabla 10) y se expresa en puntos de impacto ambiental, lo cual

permite comparar el desempefio ambiental de los distintos escenarios.

A partir de los resultados de la evaluacion de los escenarios, se elabor6 la Figura
40. En esta figura puede apreciarse que el uso del total de la composta generada
representa un abatimiento de los impactos ambientales potenciales con respecto

al Escenario 1 (sistema actual de manejo de residuos).

2500 -+

2033
2000 - 1783

1500

1000

500 -

0 | B B
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-500 -
-441

Impactos ambientales potenciales
(Puntos)

-1000

El E2 E3 E4

Figura 40.Comparacion de escenarios (Puntuacion total)
(Método IMPACT 2002+ V2.10 / IMPACT 2002+).

Mientras que el Escenario 1 tiene un puntaje de 2,033 unidades, el Escenario 2
tiene una evaluacion de 1,783 puntos; es decir, el uso del total de la composta

evitaria 250 puntos de impactos al medio ambiente, una reduccién del 12%.

La puntuacién del Escenario 2 es de especial interés ya que a pesar de que en
éste se considerd el aprovechamiento del 100% de la composta generada, este

sistema representa globalmente impactos potenciales negativos al medio
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ambiente, debido a que el proceso de composta es un consumidor neto de

energia.

Por otra parte, en la Figura 40 se observa que la implementacion de una planta de
digestion anaerobia con capacidad de 50 mil toneladas por afo, representaria

impactos potenciales benéficos para el medio ambiente (-242 puntos).

Asimismo, en la Figura se observa que la implementacién de la planta de digestion
anaerobia en un area préxima a la estacion de transferencia de la Central de
Abasto significaria un mayor impacto benéfico para el medio ambiente (-441

puntos).

La implementacién de una Planta de digestion anaerobia representa un doble
beneficio, por una parte implica la generacion de energia (electricidad) y de
materiales (composta) a partir de residuos y por otro, reduce la cantidad de
residuos que son tratados mediante compostaje, y por ende, reduce el consumo

de combustible en esta etapa.

En la Tabla 22 se muestra una comparacion de los escenarios evaluados con

respecto a la cantidad de materiales que consumen o generan.

Tabla 22. Comparacion de escenarios evaluados en el ACV de
la gestic’)n de residuos sdlidos organicos de la CEDA.

Consumo de
956.2 956.2
diésel
Consumo de
30,816 30,816 29,316 29,316
agua
Generacion de
4,294 32,528 45,028 45,028
composta
Generacion de
0 0 12,500 12,500

electricidad

Generacién de

42,084.02 42,084.02 40,288.78 40,288.78
GEI (ton COy,)
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En la Figura se muestra la representacion grafica de los datos mostrados en la
Tabla 22. Para la elaboracion de esta figura, se consideré un puntaje de 1 a 4. En
el caso de Diésel, Agua y GEI se consideré que a valores mayores de estas
corrientes, corresponde una puntuacion baja, ya que se entiende que un mayor
gasto de materiales es adverso para el medio ambiente, asi como la generacion

de emisiones de GEl.

Mientras que en el caso de Composta y Electricidad, a una cantidad mayor de
estas corrientes corresponde un valor mayor en la escala de 1 a 4 que se

establecio.

Consumo de diésel

4
3
2
Generacién Consumo S—
de GEI de agua
- == [2
E3
- E4
Generacion de Generacion
electricidad de composta

Figura 41. Comparacion de escenarios evaluados en el ACV de
la gestion de residuos sélidos organicos de la CEDA.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 41, el Escenario 1 (situacion actual del
manejo de los residuos soélidos organicos de la CEDA) presenta los mayores
impactos ambientales potenciales, ya que a este lo corresponde la menor area en

el grafico.

Con respecto al Escenario 2, este tiene un area mayor que el Escenario 1 debido
al aprovechamiento del total de la composta que se genera actualmente.

Los Escenarios 3 y 4 solo difieren en cuanto al consumo de diésel debido a la
ubicacion de la Planta de digestion anaerobia, ya que en el Escenario 4 se evita la

transferencia de 50,000 toneladas al afio.
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4.4.1 GASES DE EFECTO INVERNADERO GENERADOS A PARTIR DE LA GESTION
DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DE LA CENTRAL DE ABASTO

Como se describi6 en secciones anteriores, el principal problema ambiental
asociado con la gestion de los residuos sélidos organicos es el Calentamiento
global. Por tal motivo, a partir del programa SimaPro® se determinaron las
emisiones de gases de efecto invernadero en toneladas equivalentes de CO,,

resultados que se muestran en la Tabla 23.

Los valores mostrados en la Tabla 23 corresponden a la suma algebraica de
emisiones de gases de efecto invernadero generadas en las etapas de cada
escenario. Esto es, el programa SimaPro® asigna un puntaje positivo a las

emisiones generadas, mientras que un puntaje negativo a las emisiones evitadas.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, las emisiones de los camiones y maquinaria
aportan valores positivos, mientras que el uso de composta y generacion de
electricidad aportan valores negativos, en tanto evitan el consumo de combustibles

fosiles.

Tabla 23. Emisiones de gases de efecto invernadero de los
escenarios de gestion de la FORSU de la CEDA

Escenario 1 Gestion actual de la FORSU 2,840
I 0,
Escenario 2 Aprovechamiento del 100% de la 1,767
composta
Aprovechamiento de composta mas planta
Escenario 3 de DA de 50 toneladas por afio en Bordo -4,381

Poniente

Aprovechamiento de composta mas planta
Escenario 4 de DA de 50 toneladas por afio en la -4,801
Central de Abasto

En la Tabla 23 puede observarse que la gestion actual de los residuos sélidos
organicos de la Central de Abasto (Escenario 1) implica 2,840 toneladas
equivalentes de CO, al afio, es decir, 7.8 toneladas equivalentes de CO, por dia.
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El aprovechamiento del total de la composta generada en Bordo Poniente
(Escenario 2) se traduciria en una disminucién de 1,073 toneladas equivalentes de
CO, al afio, es decir, el 37.8% de reduccion de emisiones de GEI.

Las emisiones evitadas de GEI en el Escenario 2 se deben a que la composta
sustituye una cantidad de fertilizantes (Tabla 14), y por ende, se evita el consumo

de materia prima y de energia para su generacion.

El Escenario 3 representa no sélo una reduccion de las emisiones de GEl, sino
que ademas, representaria evitar 4,381 toneladas equivalentes de CO, al afio,
debido al reemplazo de electricidad generada en termoeléctricas y fertilizantes
(Tabla 15), y por ende, evitar el consumo de materia prima y energia en la
generacion de estos productos.

4.4.2 LIMITES Y RECOMENDACIONES

El andlisis efectuado en este estudio estd basado en un enfoque de ACV, y
conforme a buenas préacticas de ingenieria, es conveniente sefialar algunos limites

y recomendaciones del mismo.

En primer lugar, el uso de suelo (land occupation) no fue tomado en cuenta en el
analisis ambiental, debido a la ausencia de modelos de caracterizacion validos en
ACV. Sin embargo, este aspecto resulta esencial en la comparacion de escenarios
de gestion de residuos, dado que la planta de composta genera lixiviados, y no asi
una planta de digestion anaerobia, que generalmente cuenta con sistemas de

tratamiento de los mismos.

En segundo término, la incertidumbre del desempefio ambiental de la Planta de
digestién anaerobia radica en que los datos que permitieron modelarla, son datos

de tipo promedio de plantas de referencia.

A fin de hacer una evaluacion ambiental mas robusta, los impactos potenciales
relacionados con la construccién de la Planta de digestion anaerobia deberian ser
considerados; sin embargo, se decidid excluir este aspecto por falta de
informacion y por la diversidad de materiales que pueden ser empleados en la

edificacion de una planta de este tipo.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo corresponde a la etapa final del ACV desarrollado.

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

La digestion anaerobia es una tecnologia que aporta energia renovable, ya que
genera energia (calor y electricidad) a partir de diversos sustratos. En general, los
sustratos mas utilizados para la produccion de biogas corresponden a residuos
organicos de diversa naturaleza, dado que, sea por necesidad de tratamiento o
disposicion, o para un eventual mejor aprovechamiento de las materias primas;
corresponden a biomasa de costo cero o cuyo tratamiento y utilizacién puede

significar un ahorro de costos.

Sin embargo, pese a que nuestro pais posee una gran cantidad de biomasa, y en
particular de residuos sélidos organicos, la tecnologia de digestion anaerobia no
se ha aplicado, debido a los altos costos que significan su instalacién, la escasa
informacion que existe para la industria y la ciudadania y la falta de capacidades

técnicas locales para enfrentar estos proyectos.

A fin de hacer atractiva la implementacion de una Planta de digestion anaerobia, el
modelo de negocios debe incluir los siguientes aspectos:

Valorizacion de productos asociados a las plantas de biogas. Ya sea para
autoconsumo o bien para venta a terceros, en cuyo caso se requieren esquemas
de comercializacibn adecuados que reduzcan los riesgos econdmicos del

proyecto.

Cogeneracion. Es la alternativa mas usada en Europa. Se logra la mayor
eficiencia energética, con valorizacion de hasta un 86% de la energia que contiene
el biogas (La diferencia de costo entre un equipo electrégeno y uno de

cogeneracion no supera el 10%).

Las fuentes de ingreso de (venta o ahorros por autoconsumo) asociados a un

proyecto de generacion de biogéas, pueden ser los siguientes:
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¢ Venta de energia eléctrica.

e Venta de energia térmica.

¢ Venta de digestato.

e Venta de bonos de carbono (se requiere incentivacidon por parte del
Gobierno).

e Ingresos por concepto de tratamiento y disposicion de residuos.

Por otra parte, en cuanto a la metodologia empleada en este trabajo, el Analisis de
Ciclo de Vida cada vez cobra mayor importancia. Se puede mencionar que existe
la Iniciativa de Ciclo de Vida, la cual promueve el uso de esta herramienta para

generar soluciones sustentables en cualquier area de procesos.

Asimismo, en la legislaciébn europea el ACV ha ganado tal prestigio que es
obligatorio presentar resultados de mejoramiento de procesos, citese manejo de

residuos, en términos de esta metodologia.

Este estudio tuvo como objetivo particular identificar mediante un ACV, la etapa
del sistema actual de manejo de residuos soélidos organicos de la Central de
Abasto que representa los mayores impactos ambientales. En este sentido, se
identificO que la etapa de compostaje representa los mayores impactos
ambientales (45%), posteriormente la etapa de transferencia (34%) y finalmente la

etapa de recoleccion (21%).

Se identific6 que una estrategia para minimizar los impactos ambientales del
sistema actual de manejo de los residuos sélidos organicos de la CEDA es lograr
la entrega del total de la composta generada, con lo cual se reducirian en 12% los
impactos ambientales actuales y se evitaria la emisiéon de 1,073 toneladas
equivalentes de CO..

Por su parte, la implementacion de una Planta de digestion anaerobia
representaria evitar impactos ambientales debido a la sustitucion de energia
eléctrica proveniente de termoeléctricas y al reemplazo de fertilizantes minerales

por uso de composta.
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La cantidad de emisiones de GEI que se podrian evitar con la instalacion de una
planta de digestion anaerobia con capacidad de 50,000 toneladas por afio
ascienden a 4,380 toneladas equivalentes de CO..

Este estudio tuvo como principal objetivo el establecimiento de un escenario de
gestion de residuos organicos de la Central de Abasto que minimizara los
impactos ambientales del sistema actual. En este sentido, los resultados del ACV

realizado indicaron lo siguiente:

e Etapa de recoleccion de residuos (sin modificacion).
e Etapa de transferencia (disminuir la cantidad de residuos transferidos).

e |Instalacién de una planta de digestiébn anaerobia con capacidad de 50 mil
toneladas por afio.

Es importante puntualizar que el escenario antes planteado es perfectible,
tomando en cuenta que se podrian proponer las siguientes mejorias en la etapa

de recoleccion y transferencia:

e Implementar formas alternativas de recoleccion (variando la frecuencia de
recoleccion).

e Optimizar el rendimiento energético de recoleccion y transferencia
(disminuir la relacion “litros de diésel por tonelada de residuos”) mediante

una mayor compactacion de los residuos.

Sin embargo, las opciones de mejora en las etapas de recoleccion y transferencia
no se evaluaron, ya que la etapa de compostaje, segun el ACV desarrollado,
representa potencialmente los mayores impactos ambientales con respecto a las
otras etapas, y por tanto, se encontré en la digestion anaerobia una alternativa

para mitigar la problematica actual.

La capacidad rentable de la planta de digestion anaerobia tendra que ser

determinada con una evaluacion técnico-econémica.

Finalmente, se mencionan las siguientes conclusiones derivadas del ACV y que no
formaban parte de los objetivos iniciales de esta tesis:
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El confinamiento de residuos sélidos organicos en relleno sanitario genera
15 veces mas impactos que el tratamiento mediante compostaje.

El compostaje es una solucidbn ambiental en el manejo de residuos
organicos, siempre y cuando se aproveche la composta generada ().

La digestion anaerobia es una mejor alternativa, desde el punto de vista
ambiental, con respecto al compostaje, ya que genera electricidad y

composta a partir de residuos.

5.2 RECOMENDACIONES GENERALES

Habiendo efectuado el analisis ambiental de los escenarios antes descritos, se

plantearon las siguientes recomendaciones:

A fin de tener una mayor certidumbre en la evaluacion de la etapa de
recoleccion, es conveniente que el area responsable de esta etapa en la
Central de Abasto, desarrolle inventarios mas rigurosos sobre el consumo
de combustible.

La etapa de transferencia también presenta incertidumbre en cuanto a la
cantidad de diésel consumido, por lo cual también aplica la recomendacién
previa.

Entre los elementos excluidos de este estudio, se encuentra la evaluacion
de los impactos ambientales asociados con el transporte de la composta
generada. Resultaria conveniente realizar un estudio de mercado de la
composta (demanda, consumidores, distancias a recorrer en la distribucion)
y determinar sus impactos ambientales.

La evaluacion ambiental realizada corresponde sélo a uno de los pilares del
desarrollo sustentable, por ende, a fin de definir un escenario acorde con
los principios de sustentabilidad, es imperativo que se desarrollen estudios
de tipo econdémico y social.

En los estudios de evaluaciéon economica que pudieran complementar esta
evaluacion ambiental, seria conveniente incluir los ingresos por bonos de

carbono, es decir, considerar el monto de dinero correspondiente a la
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cantidad de di6éxido de carbono equivalente que se dejéo de emitir a la

atmaosfera como resultado del proyecto.
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ANEXO

CAPITULO 6. ANEXO

Se agrega este apartado con la finalidad de exponer algunos conceptos que se

emplearon en el desarrollo de esta tesis.

6.1 UNIDADES EMPLEADAS EN EL METODO IMPACT 2002+

DALY (Afios de vida ajustados por discapacidad) caracteriza la severidad de las
enfermedades, tomando en cuenta tanto la mortalidad (afios de vida perdidos
debido a muerte prematura) como la morbilidad (debido a la disminucion de la

calidad de vida).

PDF-m%yr (Fraccién de especies potencialmente desaparecida por metro
cuadrado por afo) es la unidad que mide el impacto en el ecosistema. Por
ejemplo, un producto que tiene una puntuacién de 0.2 PDF-m®yr en calidad del
ecosistema, implica la pérdida del 20% de especies en una superficie de tierra de

1 m? durante un afio.

MJ (Mega-Joules), mide la cantidad de energia extraida o requerida para extraer

un recurso.

6.2 CARACTERIZACION DE COMPOSTA COMO FERTILIZANTE

En SimaPro ®, el beneficio que significa utilizar composta como sustituto de
fertilizante puede ser modelado si se tiene una equivalencia entre composta y

algun tipo de fertilizante con el que cuente la base de datos del programa.

Los fertilizantes generalmente son caracterizados de acuerdo con su niumero NPK,
el cual denota su contenido en nitrégeno (como N), fosforo (como P,0s) y potasio
(como K;0) (FAO, 2002).

A modo de ejemplo, en un fertilizante con nimero NPK 17-17-17, el primer nimero
corresponde al porcentaje de N, el segundo numero al porcentaje de P,Os y el

tercero al porcentaje de K,O.
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En ausencia de datos de caracterizacion de la composta de Bordo Poniente, se

recurrioé a la literatura, en la Tabla 24 se muestran los valores encontrados.

Para tomar en cuenta la menor disponibilidad de nutrientes en la composta con
respecto a los fertilizantes minerales, se aplica un factor de 0.3 (van Haaren et al.,
2010).

Tabla 24. Caracterizacion de composta en funcion de
minerales NPK (van Haren et al., 2010).

Componente | Porcentaje masico

N 1.8
P (P,0s) 0.3
K (K,0) 0.8

Con base en los numeros anteriores, se determiné la cantidad de Fertilizante (N),
Fertilizante (P) y Fertilizante (K)* que puede ser sustituida por composta,

mediante la siguiente ecuacion:

F; = (N)(fa)
Donde
Fi: Tipo de fertilizante (N, P o K) en kg/ton de composta.
Ni: Nutriente (N, P o K) en Kg/ton de composta.
fa: Factor de disponibilidad, corresponde a 0.3.

La cantidad equivalente de cada tipo de fertilizante (N, P o K) que aporta una

tonelada de composta se encuentra en la Tabla 25.

30 s s . . . . .

Estos fertilizantes estan incluidos en la base de datos de SimaPro ®, lo cual permite que éste realice una
sustraccion, dado que se evita el consumo de materiales en la generacion de estos fertilizantes, es lo que en
ACV se llama emisiones evitadas.
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Tabla 25. Equivalencia entre composta y fertilizantes

Equivalencia
Tipo de fertilizante (ﬁ%;gggzagée/
composta)
N 5.4
P (P20s) 0.9
K (K,0) 2.4

6.3 PLANTAS DE DIGESTION ANAEROBIA DE REFERENCIA

La planta de digestidbn anaerobia que se considerd en el presente trabajo es de

tipo genérico, ya que se ha empleado el promedio de alguna plantas de referencia,

gue a continuacion se enlistan. No se eligié una tecnologia en especifico porque

esto implicaria realizar un estudio multicriterio, ademas el objetivo clave de este

trabajo es determinar los impactos ambientales de una planta de este tipo.

Balance de materia de la planta de digestion anaerobia

RSO: 1.0t CO, biogénico: 0.21 t
------- 1 >
| r
I 1
v 115 Nm® biogas L
Digestion (121.3 kg) Sistema de
Anaerobia > generacionde | Eiecricidad: 250 kwh
Agua: 150 kg electricidad | _ _ _ _ _ > '
s Ml F----- > Composta: 0.44 t
_—
------ > Sélidos totales mas lixiviados: 0.59 t

Figura 42. Balance de materia de una planta de digestidon anaerobia

Calculo del CO; generado a partir del proceso de digestion anaerobia.

Como se ha descrito en la seccion 2.8.2 la generacion de biogas por tonelada de

residuos sélidos organicos se ha considerado de 115 Nm?®, con una composicién

promedio de 65% CH,y 35% de CO..
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A patrtir de la ecuacion de gas ideal se tiene:

_ PV
nr=pr
Donde:
P=1atm
V=115,000 L
R=0.082 atm*L/mol*K
T=298.15 K

Al efectuar la sustitucion correspondiente y considerando la composicion del
biogas, se tiene una generacién de 3,058 moles de CH, y 1,646 moles de CO,. La
estequiometria de la reaccion de combustion de metano indica que se genera un

mol de CO, por cada mol de metano.

De acuerdo con lo anterior, se generan 0.21 toneladas de CO, por tonelada de

residuos sélidos organicos que entran al proceso de digestion anaerobia.

6.3.1 TECNOLOGIA BEKON

La tecnologia Bekon emplea un proceso de digestiébn anaerobia seca y opera a
temperatura mesofilica (37 a 43° C). En la Tabla 26 se muestran tres plantas de

digestién anaerobia de tecnologia Bekon.

Tabla 26. Plantas de Digestion Anaerobia de referencia
de la tecnologia Bekon (BEKON, 2013).

BEKON

. Minchen, Rendsburg, Cesena,
Parametro/Planta . . ;
Alemania  Alemania Italia
Capacidad (t/afo) 25,000 30,000 35,000

Produccion de biogas
(Nm®/t) 110 125 120

Produccion electricidad
(KWhtt) 239 271 260

Produccioén promedio de

electricidad (kwh/t) 257
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6.3.2 TECNOLOGIA DRANCO

El proceso Dranco consiste en una fermentacion termofilica de una sola etapa,
seguida de otra etapa corta de maduracion aerobica (compostaje). En la Tabla 27
se muestran las caracteristicas de algunas plantas de digestibn anaerobia de

FORSU que emplean esta tecnologia.

Tabla 27. Plantas de digestion anaerobia de referencia de la
tecnologia Dranco (Organic Waste System, 2013).

DRANCO

Parametro/Planta Bassum, Alicante, Pohische Heide,

Alemania Espafa Alemania
Capacidad (t/afio) 105,000 180,000 100,000
Produccion de biogas
(Nm>h) 100 175 100
Produccion
electricidad (kWh/t) 217 380 217
Produccion promedio 271

electricidad (kWh/t)

6.3.3 TECNOLOGIA KOMPOGAS

El proceso Kompogas es un sistema de una sola etapa, termofilico, seco y
horizontal de flujo piston, en la Tabla 28 se muestran algunas plantas de

referencia de esta tecnologia.

Tabla 28. Plantas de Digestion Anaerobia de referencia de la
tecnologia Kompogas (Axpo Kompogas Ltd, 2013)

KOMPOGAS

Parametro/Planta Otelfingen, Lenzburg, Villeneuve,

Suiza Suiza Suiza
Capacidad (t/afio) 13800 5000 20000
Produccion de biogas
(Nm®/t) 120 105 110
Produccion electricidad
(KWht) 260 228 239
Produccion promedio 2492

electricidad (kWh/t)
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6.3.4 TECNOLOGIA STRABAG

Esta tecnologia es de origen aleman, puede aplicar ya sea el tratamiento humedo
0 seco, segun el tipo de sustrato que emplee. En la Tabla 29 se muestran algunas

plantas que operan bajo esta tecnologia.

Tabla 29. Plantas de digestion anaerobia de referencia
de la tecnologia Strabag (STRABAG, 2013).

STRABAG

p Lille, Brest, Midenmeer,

Parametro/Planta ) . >
Francia Bielorrusia Holanda

Capacidad (t/afio) 108,600 100,000 80,000
Produccion de biogas
(Nm3#) 85 110 105
Produccion de electricidad
(KWhtt) 184.45 238.7 227.85
Produccion promedio de 217

electricidad (kWh/t)

6.3.5 TECNOLOGIA VALORGA

La tecnologia Valorga emplea biodigestores cilindricos y puede operar a
condiciones mesofilicas y termofilicas. En la Tabla 30 se muestran algunas plantas

de referencia que aplican esta tecnologia.

Tabla 30. Plantas de digestion anaerobia de referencia de la
tecnologia Valorga (Valorga International SAS, 2013).

VALORGA

G Barcelona, Hannover, Amiens,
Parametro/Planta ~ : .

Espafia Alemania Francia
Capacidad (t/afio) 218,000 100,000 85,000

Produccion de biogas
(Nm®1) 114 90 150

Produccion de
electricidad (kwWh/t) 247 195 326

Produccién promedio

de electricidad (kWhit) e
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