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Resumen

La dependencia a los combustibles fésiles en las matrices energéticas nacionales e internacionales
ha sido asociada a diversos efectos negativos para el ambiente, la economia y la sociedad. Como
respuesta a esta problematica, las fuentes renovables de energia han sido propuestas como
posibles soluciones, donde destaca el caso de la bioenergia, la cual permite un aprovechamiento
energético de residuos de origen organico. Una de las opciones de bioenergia mas versatiles y
prometedoras es el biogas, gas compuesto principalmente por metano resultado de la digestion
anaerobia de materia organica y que puede ser utilizado para la produccién de electricidad, calor y
potencia. Sin embargo, el origen renovable de estos energéticos no garantiza su sustentabilidad,
por lo que los impactos ambientales directos e indirectos de su produccion deben ser evaluados.

El presente trabajo se plantea como objetivo evaluar los impactos ambientales potenciales
ocasionados por la produccion de biogas a partir de aguas residuales (AR) y la fraccion organica
de los residuos solidos urbanos (FORSU) en dos estudios de caso en México. Para ello se
desarrollé un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para la produccion de electricidad a partir de biogas
proveniente de dos tipos de residuos organicos, donde se eligié 1 kWh como unidad funcional. Los
sistemas fueron evaluados de dos formas: asignando la totalidad de impactos a la electricidad y
con expansion del sistema al proporcionar créditos por el reemplazo de productos de origen fosil.
Se analizaron seis categorias de impacto: cambio climatico, acidificacién, eutrofizacion, toxicidad
humana, formacién de ozono troposférico y uso de energia. La etapa de evaluacion de impacto fue
realizada en el software SimaPro 8.5 con CML 2001 como metodologia de impacto.

Para la categoria de cambio climatico con asignacion total el sistema AR obtuvo un mayor
impacto con 1525 gCOeq contra los 577.7 gCO,eq de FORSU. Al realizar el analisis empleando
expansion del sistema, los impactos de emisiones de GEI del sistema AR se vuelven negativos,
esto quiere decir que hay un beneficio ambiental neto al considerar que el sistema sustituye
bombeo de agua potable y sus respectivos gastos energéticos, asi como produccién de
electricidad de la red mexicana. Lo mismo ocurre para el caso de FORSU, donde se proporcionan
créditos por la sustitucion de energia de la red que es en su mayoria de origen fésil, y por la
disminucion del uso de fertilizantes sintéticos al emplear el digestato como fertilizante. De igual
forma, esto ocurre para las otras categorias de impacto. En lo que respecta a uso de energia, el
sistema FORSU obtuvo una mayor tasa de retorno energético con 1.42 al compararse con 0.15 de
AR, no obstante, en nuestro ultimo caso la mayor parte de la energia demandada es de origen
renovable.

Se concluye que el método de asignacioén utilizado resulta clave para los resultados, pues
la asignacién total ocasiona que la electricidad a partir de biogas presente desventajas al ser
comparada directamente con combustibles fosiles, en tanto que la expansidn muestra
considerables beneficios ambientales en casi la totalidad de categorias evaluadas debido a la
sustitucion de productos. Adicionalmente, se realizé un analisis de sensibilidad donde se determiné
que el rendimiento de produccion de biogas y las emisiones directas de metano son parametros
clave en los resultados de las categorias de cambio climatico y uso de energia. Las mayores
contribuciones a los impactos potenciales evaluados provienen de las emisiones directas de
metano (fugas) y de los gases de combustion en ambos sistemas. Se espera que un monitoreo de
emisiones fugitivas de metano, almacén hermético del digestato, aumentos en el rendimiento de
produccion de biogas y uso de convertidores cataliticos en la unidad de cogeneracién reduzcan los
impactos potenciales evaluados. La implementaciéon de sistemas de produccion de biogas en
México resulta benéfica para el ambiente desde una perspectiva sistémica al considerarse un
método de expansion del sistema, pues se pueden obtener energia util y diversos materiales
mientras se proporciona un tratamiento a residuos organicos.
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Abstract

Fossil fuel dependence in the national and international energy matrix has been associated with
numerous negative effects for the environment, economy and society. In answer to this
dependence, renewable sources of energy have been proposed as a possible solution where the
specific case of bioenergy excels, since it allows an energetic use of organic wastes. One of the
most versatile bioenergy options is biogas, a highly energetic gas methane-rich obtained from the
anaerobic digestion of organic matter, which can be used for electricity, heat and transport fuel
production. Nevertheless, the renewable origin of these energetic resources doesn’t guarantee their
sustainability, hence their production’s direct and indirect environmental impacts must be evaluated.

The objective of this thesis is to evaluate the potential environmental impacts caused by the
production of biogas originated from wastewater (AR) and the organic fraction of municipal solid
waste (FORSU) in two case studies in Mexico. In order to achieve this, a Life Cycle Assessment
(LCA) was developed to analyze power production from biogas originated from two types of organic
wastes, where 1 kWh of electricity was chosen as a functional unit. The systems were evaluated
from two perspectives: allocating the totality of the environmental burdens to electricity, and with
system expansion when providing credits for the substitution of fossil-originated products. Six
impact categories were analyzed: climate change, acidification, eutrophication, human toxicity,
photochemical oxidant formation and energy use. The impact assessment stage was performed in
the software SimaPro 8.5 using CML 2001 as the impact methodology.

For the climate change category, the use of the full allocation method gives the AR system
a greater impact with 1,525 gCO.eq against the 577.7 gCO,eq from FORSU. If the system
expansion method is applied, the climate change impacts of the AR system become negative,
which means that there is a net environmental benefit by considering that this system replaces
water pumping and its respective energy consumption. The same applies for the FORSU case,
where credits are given for the substitution of grid energy, which mostly originates from fossil fuels,
and for the diminishment of synthetic fertilizer use by using the digestate as a fertilizer. In the same
way, this applies to all the other impact categories assessed. With respect to energy use, the
FORSU system obtained a greater energy return on investment (EROI) with a value of 1.42 when
compared with the 0.15 value of the AR system; nevertheless, this last case is mostly supplied by
renewable originated energy.

It is concluded that the allocation method applied is key for the results, since the total
allocation method causes that electricity production form biogas shows disadvantages when directly
compared with fossil fuels, while system expansion proves considerable environmental benefits in
almost the totality of the impact categories assessed due to system replacement. Additionally, a
sensitivity analysis was developed where it was found that biogas yield and fugitive methane
emissions are key parameters in the climate change and energy use categories. The greater
contributions to the assessed potential impacts come from direct methane and combustion
emissions in both systems. It is expected that fugitive methane emission monitoring, sealed
digestate storage, biogas yield improvements and the application of catalytic converters may
reduce the assessed potential impacts. The implementation of biogas production systems in Mexico
turns out as benefic for the environment from a systemic approach when considering a system
expansion method, since it enables the provision of energy and diverse materials while providing an
adequate treatment for organic wastes.

12



Capitulo 1. Introduccion

Actualmente los combustibles fésiles son la principal fuente de energia a nivel
mundial. Para el afio de 2016 el suministro energético primario global fue de
576.14 EJ, de los cuales un 81% provino de combustibles fésiles (petroleo, carbén
y gas natural, principalmente) (Fig. 1) (IEA, 2018). Por otra parte, el consumo de
energia final a escala global para 2015 resulté en 392.88 EJ, de los cuales estos
mismos combustibles contribuyeron en un 67% (Fig. 2) (IEA, 2017). Asimismo, del
total de electricidad generada en 2015, 24,255 TWh (un 66.3%) fueron producidos
a partir de dichos energéticos de origen fosil (IEA, 2017). Estas cifras ejemplifican
el alto nivel de dependencia a los combustibles fosiles que presenta actualmente
la matriz energética global.

Nuclear
5%

Hidraulica
W 2%

4|>\ Bioenergiay

'¢‘ + Residuos

Gas Natural
22%

Y

T ¢¢¢¢¢::: 10%
C 0*0##0 Otros
(Geotermia,
Solar, Edlica)

2%
Petréleo
32%

Carbon
27%

Figura 1. Energia primaria global en 2016 por fuente (Tomado de IEA, 2018).

Electricidad
19%

Petroles _  m—— Gas Natural
41% 15%

“¢ 7

## Bioenergia
1%

Figura 2. Energia de uso final global en 2015 por fuente (Tomado de IEA, 2017).
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A su vez, esta alta dependencia a los combustibles fosiles también se ve reflejada
en la matriz energética mexicana. Para el ano de 2016, el consumo de energia
primaria se ubicdé en 7,714.23 PJ, para los cuales la contribucion de dichos
combustibles se situé en un 90% (Fig. 3) (SENER, 2017a). Cabe destacar el
hecho que, si bien el balance entre importaciones y exportaciones resulta positivo
para el caso de la energia primaria mexicana, existe un déficit en cuanto a energia
secundaria en el pais, lo que puede comprometer la seguridad energética de
nuestro pais en un mediano y largo plazo (Oswald, 2017; SENER, 2017a).

Gas Natural
22%

Nuclear
5%

Hidraulica
2%

Petroleo
32%

+4 444 _ Bioenergiay
* residuos
Y 10%

Otros (geotermia,
solar, edlica)
1%

Carbon
28%

Figura 3. Energia primaria mexicana en 2016 por fuente (Tomado de SENER, 2017).

El elevado consumo de combustibles fosiles se encuentra asociado a diversos
efectos negativos para la sociedad y el ambiente, como es el caso del cambio
climatico. Este fendmeno, definido como cambios en las dinamicas climaticas
globales, ha sido impulsado en los ultimos siglos por un constante aumento en las
concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) producto de,
entre otros factores, el elevado consumo de dichos combustibles (Stocker et al.,
2014). Actualmente, existe suficiente evidencia cientifica para asociar, en 90% de
probabilidad, al cambio climatico con distintos efectos negativos y dafos en los
sistemas naturales, sociales y econémicos (Field et al., 2014).

En respuesta a dicha problematica global, se busca dirigir las fuentes de
suministro energético globales hacia una transicion que permita el uso de energia
proveniente de fuentes renovables, es decir, al aprovechamiento de energéticos
basados en recursos con tasas de regeneracion mayores a sus tasas de consumo
(EIA, 2016). A grandes rasgos, se pueden considerar como fuentes de energia
renovable a la solar (fototérmica y fotovoltaica), edlica, bioenergia, geotérmica,
hidraulica y maremotriz. Actualmente dichas fuentes representan el 13.7% del
consumo primario, 19.3% del consumo de energia final y 23.1% de la electricidad
generada a escala global (IEA, 2017). Vale la pena resaltar que, bajo el contexto
politico, socio-econdmico y tecnoldgico actual, se espera que la participacion de
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las fuentes de energia renovable en las matrices energéticas globales aumente en
los préximos afos (EIA, 2016).

Una de las fuentes de energia renovable con mayor potencial es la bioenergia,
definida como el aprovechamiento energético de la biomasa animal y vegetal (IEA-
Bioenergy, 2015). La energia contenida (energia solar captada durante la
fotosintesis almacenada como energia quimica) en la biomasa puede ser usada
tanto para produccién de calor y electricidad, como para combustible para
transporte de vehiculos (Aubrecht, 2006).

Algunas de las principales caracteristicas y ventajas que posee la bioenergia en
comparacion a otras fuentes renovables de energia se mencionan a continuacion:

e Versatilidad: Capaz de satisfacer un gran porcentaje de usos finales de la
energia (como calor, electricidad y combustible para vehiculos).

e Accesibilidad: Existe una gran diversidad de materias primas y sustratos
aprovechables, los cuales se ubican a lo largo de distintos sistemas
naturales y antropogénicos.

e Almacenamiento: A diferencia de otras fuentes renovables de energia que
pueden resultar intermitentes, las opciones de bioenergia pueden ser
usadas de acuerdo a la demanda.

e Potencial de produccion doméstica: Debido a su accesibilidad y diversidad
de opciones, puede ser aprovechada con recursos nacionales para asi
disminuir la dependencia energética (y, por ende, politica y econémica) a
otros paises, asi como para fomentar industrias locales y desarrollos
regionales.

e Multiescala: Permite el desarrollo de aprovechamientos a microescala (nivel
hogar) y a grandes escalas (regional o nacional).

e Madurez comercial: Para algunos casos, la tecnologia requerida ya se
encuentra en el mercado internacional a precios asequibles (a menudo
resulta la misma actualmente utilizada para combustibles fosiles).

(Garcia, Riegelhaupt, & Masera, 2016; Wiloso & Heijungs, 2013)

En las ultimas décadas ha aumentado considerablemente la produccion de
bioenergia a nivel global; en 1973 solamente se producian 26.83 EJ y para 2016 la
cifra aumento a 55.2 EJ, tendencia que se espera continue en los proximos afos
(Muench, 2015). En la actualidad la bioenergia satisface el 9.7% del suministro
energético, el 11.2% del consumo final y un 2% de la produccion de electricidad a
escala global (IEA, 2017; REN21, 2017).

En México la bioenergia representa un 4.7% de la energia primaria (363.61 PJ),
principalmente por el aprovechamiento de lefa y bagazo de cafia (SENER,
2017a). No obstante, nuestro pais cuenta con un elevado potencial de produccion
de bioenergia, el cual, segun estimaciones se encuentra situado entre 2,228 y
3,459 PJ anuales, lo que podria satisfacer cerca de la mitad del consumo
energético primario de nuestro pais (Garcia, Riegelhaupt, & Masera, 2013; Rios &
Kaltschmitt, 2013).
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Existe una gran diversidad de opciones de bioenergia, las cuales varian de
acuerdo a materia prima, método de conversion y uso final. Una de las principales
clasificaciones se basa en su estado fisico, la cual divide a los biocombustibles en
solidos (lefa, carbdén vegetal, briquetas, pellets), liquidos (biodiesel, bioetanol), y
gaseosos (biogas, biometano y biohidrégeno) (Bessou, Ferchaud, Gabrielle, &
Mary, 2011).

Una de las opciones de bioenergia mas versatiles y prometedoras es el biogas, el
cual es el principal biocombustible gaseoso producido y utilizado globalmente (Da
Costa Gomez, 2013). Resultado de la digestién anaerobia de la biomasa, el biogas
se encuentra compuesto principalmente por CHs (40-70%), CO, (25-50%) y
diversos gases traza (H.S, Oz, Sy, H20) (Abbasi, Tauseef, & Abbasi, 2012; Buitron,
Carrillo, Alatriste, & Razo, 2016). El gas resultante puede ser aprovechado
energéticamente para la generacion de calor, electricidad y energia mecanica para
transporte de vehiculos, o bien, sometido a procesos de limpieza y mejora para
obtener biometano, combustible compuesto casi en su totalidad por CHs (97%)
con propiedades casi idénticas al gas natural (Budzianowski, 2016; Chum et al.,
2011; Wellinger, Murphy, & Baxter, 2013).

Una de las ventajas del aprovechamiento energético del biogas es la gran
diversidad de sustratos o materia prima que existen para su produccién, entre los
cuales se encuentran numerosos residuos organicos. Existen plantas comerciales
de biogas a partir de excremento de animales (vacuno, porcino, etc.), residuos
agricolas, cultivos energéticos destinados, residuos agroindustriales, residuos
so6lidos urbanos, aguas residuales, entre otros (Abbasi et al., 2012).

La produccion global de biogas se estima en 1.27 EJ, de los cuales cerca de la
mitad proviene de paises europeos (Fig. 4); en los ultimos afos la utilizacion de
este biocombustible ha presentado una tasa de crecimiento anual de 11.2% (WBA,
2017).  Asimismo, alrededor de 92.8 TWh eléctricos a nivel mundial son
producidos a partir de biogas anualmente, asi como 192.84 GWh en México (IEA,
2014; SENER, 2017b).

0
2000 2005 2010 2014

Figura 4. Evolucion histérica de produccién global de biogas (Tomado de WBA, 2017).
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En nuestro pais existe un gran potencial de produccion de energia proveniente de
biogas sin aprovechar, el cual llega hasta 10.2 TWh anuales unicamente de
electricidad (Rios & Kaltschmitt, 2016). No obstante, existen ciertas limitaciones y
diversos aspectos que deben ser considerados para fomentar un mayor
aprovechamiento energético del biogas en México. Si se desea conseguir un
aprovechamiento sustentable de fuentes de energia renovables en nuestro pais,
se deben de considerar los impactos directos e indirectos en las distintas esferas
que conforman al ambiente (Garcia & Masera, 2016). Con fin de garantizar una
produccion de energia bajo criterios de sustentabilidad, se han propuesto distintos
indicadores, como son neutralidad de carbono, falta de impactos a biodiversidad,
ausencia de consecuencias sociales no deseadas, pruebas de que no existe
afectacion a recursos naturales disponibles en términos de cantidad y calidad, y
beneficios econdmicos distribuidos equitativamente (Singh, Olsen, & Pant, 2013).
En este sentido, la identificacion de potenciales afectaciones al ambiente en los
distintos sistemas energéticos establecidos y planeados en nuestro pais adquiere
gran relevancia.

1.1 Pregunta de Investigacion

General: ;Cual es el impacto ambiental potencial de dos cadenas de produccién y
aprovechamiento energético de biogas en México?

Especificas:

e ;,COmo se encuentra compuesta una cadena de produccion de biogas a
partir de aguas residuales y de FORSU?

e . Qué potenciales impactos ambientales genera cada proceso durante el
ciclo de vida de una cadena de biogas?

e ;Cudles son los procesos mas relevantes a estudiar en términos de
impacto ambiental en cadenas de produccion de biogas a partir de aguas
residuales y de FORSU?

e ;Qué alternativas se pueden proponer para disminuir los impactos
potenciales?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar los impactos ambientales potenciales ocasionados por la produccién de
biogas a partir de aguas residuales y FORSU en México.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir dos cadenas de produccion de biogas a partir de aguas residuales
y FORSU.
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e Cuantificar los potenciales impactos ambientales de cada proceso en una
cadena de produccion de biogas a partir del Analisis de Ciclo de Vida.

e |dentificar los procesos con mayor impacto ambiental potencial en una
cadena de produccion de biogas.

e Comparar los resultados de los impactos al utilizar dos métodos, el de
asignacion de impactos total y el método de expansion del sistema.

e Proponer alternativas para disminuir potenciales impactos ambientales.

1.3 Justificacion

La situacion ambiental y socio-econdmica actual ha orillado a los distintos sectores
de la sociedad a la busqueda de fuentes renovables de energia costo-efectivas,
eficientes y sustentables capaces de mitigar emisiones de GEI, como es el caso
de la bioenergia (Singh et al., 2013). El balance de emisiones de GEIl puede
resultar positivo o negativo con respecto a sus contrapartes fosiles, por lo que
resulta relevante su evaluacion (Bessou et al., 2011).

Comunmente se asume de manera erronea que la bioenergia es renovable por si
misma cuando, en la practica, la medida en que esta sera renovable dependera de
la cantidad de insumos no renovables dentro del sistema del producto en cuestion
(Klein, Wolf, Schulz, & Weber-Blaschke, 2015). Debido a esto, un
aprovechamiento de fuentes de energia renovable a escalas comerciales requiere
de un analisis riguroso de aspectos clave como requerimientos de materia prima,
tecnologias usadas, co-productos y residuos (Singh et al., 2013).

Una evaluacion de dichas caracteristicas puede realizarse mediante un Analisis de
Ciclo de Vida. Dicha herramienta metodolégica permite calcular los impactos
ambientales potenciales de sistemas de aprovechamiento de fuentes renovables
de energia y contrastar sus respectivos resultados con determinados criterios de
sustentabilidad para, asi, proporcionar informacion valiosa a los tomadores de
decisiones (Singh et al., 2013)

En los ultimos afos se ha registrado un considerable aumento en el numero de
ACVs realizados a sistemas de bioenergia con distintos objetivos, los cuales van
desde identificar hotspots (puntos criticos de los impactos) en el sistema del
producto hasta la formulacion de politicas publicas (Wiloso & Heijungs, 2013). A su
vez, se han realizado numerosos ACVs a sistemas de produccion de biogas,
principalmente en paises europeos (Berglund & Bdrjesson, 2006; Hijazi, Munro,
Zerhusen, & Effenberger, 2016).

El proyecto aqui expuesto adquiere una mayor relevancia cuando se sefiala el
hecho que en México no existen estudios previos que analicen impactos a lo largo
del ciclo de vida en cadenas de produccion de biocombustibles gaseosos (Garcia
& Masera, 2016).
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Vale la pena resaltar que este proyecto se encuentra situado bajo el marco del
Cluster de Biocombustibles Gaseosos, proyecto nacional dirigido a la investigacion
y desarrollo en este tipo de energéticos perteneciente al CEMIE-BIO,
macroproyecto apoyado por CONACYT y el Fondo de Sustentabilidad Energética
de la SENER. A su vez, este proyecto pertenece a la Linea 6 de accion del cluster,
la cual, a través de analisis de ciclo de vida, cuantificacion de huella de carbono y
modelos econdmicos, busca estudiar la sustentabilidad y la insercion en politicas
publicas de dichos energéticos. El presente proyecto hara uso de datos
pertenecientes al Area Estratégica 11 “Sustentabilidad y Politicas Publicas” de
dicho macroproyecto.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

Tal como se mencion6 anteriormente, el elevado consumo de combustibles fosiles
se encuentra ligado a numerosos impactos, como es el caso de emisiones de GEI
como motores del cambio climatico, alteracion de ecosistemas en una escala
global, asi como riesgos para la seguridad e independencia energética. Esta
situacion ha orillado a gobiernos e instituciones de todo el mundo (incluido México)
a buscar nuevas fuentes de energia renovable capaces de satisfacer la demanda
y sustituir satisfactoriamente a los energéticos de origen fosil.

El contexto energético actual de nuestro pais ha motivado a distintas instituciones
gubernamentales a fomentar y promover el aprovechamiento de fuentes de
energia renovable a través de diversos macroproyectos. Uno de estos
corresponde al Fondo Sectorial en Sustentabilidad Energética, cuyo objetivo es
impulsar la investigacion cientifica y aplicada en materia de fuentes renovables de
energia (CONACYT, 2014). A su vez, dicho macroproyecto se encuentra
compuesto por Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CEMIESs),
agrupaciones de instituciones académicas, gubernamentales y privadas dedicadas
al desarrollo de tecnologias; existe un CEMIE para cada fuente de energia
renovable, como es el caso de la bioenergia. E| CEMIE dedicado a la investigacion
y promocion de la bioenergia, CEMIE-Bio, se encuentra conformado por cinco
clusters, donde cada uno esta enfocado a un area especifica del espectro de la
bioenergia, como es el caso de los biocombustibles gaseosos.

El Cluster de Biocombustibles Gaseosos tiene como objetivo incentivar la
investigacion para el desarrollo de tecnologia para la produccion de energia del
biogas, biometano y biohidrégeno en México a partir de biomasa residual. Una de
sus lineas de investigacion se dedica a evaluar los impactos socio-econdmicos y
ambientales de tecnologias de generacion de energia a partir de dichos
biocombustibles. Bajo el marco de dicha linea de investigacion se encuentra la
presente tesis de licenciatura, la cual usara datos obtenidos de dicho proyecto de
investigacion.

2.2 Marco Teodrico-Conceptual

2.2.1 Digestion Anaerobia de Materia Organica

Como se menciond anteriormente, el biogas es un combustible rico en CH4 que
puede ser obtenido a través de la digestion anaerobia de la biomasa. Dicho
proceso bioquimico consiste en la fermentacion de materia organica en ausencia
de oxigeno a partir de 4 etapas principales (Fig. 5):
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1. Hidrdlisis: Las diversas macromoléculas presentes en el sustrato (ej.
proteinas, grasas, carbohidratos) son descompuestas en polimeros
sencillos (ej. aminoacidos, azucares, acidos grasos).

2. Acidogénesis: Los polimeros resultantes son fermentados en condiciones
de bajo pH para conformar &acidos grasos volatiles como propionato,
butirato y alcoholes varios.

3. Acetogénesis: Una vez fermentadas, dichas moléculas son metabolizadas
por distintas bacterias, produciendo acido acético, hidrégeno y CO- en el
proceso.

4. Metanogénesis: Finalmente, bacterias de caracteristicas acetotroficas,
hidrogenotroficas y metilotroficas consumen &acido acético, hidrogeno y
metilo producido en las etapas anteriores, respectivamente, para generar
CHa.

(Abbasi et al., 2012)

Materia organica suspendida
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Figura 5. Etapas en digestién anaerobia de biomasa. Adaptado de de Mes et al, 2003.

La digestion anaerobia tendra como principal producto al biogas, gas con idéneas
caracteristicas para ser usado como combustible (55-65% CHa, 35-45% CO, y
distintos gases traza), y como co-producto al digestato, residuo soélido de la
fermentacién rico en nutrientes (Abbasi et al., 2012). Aspectos clave en la
digestion como la proporcion de CH4 en el gas y el mismo rendimiento de
produccion de biogas seran determinados por distintos factores como temperatura,
pH, tiempos de retencion, mezclado y toxicidad (de Mes, Stams, Reith, & Zeeman,
2003).

Existe una gran diversidad de sustratos que pueden ser aprovechados para la
generacion de biogas, entre los cuales destacan cultivos y residuos agricolas,
estiércol y residuos animales, RSU, cultivos y residuos forestales, malezas,
residuos industriales, aguas residuales, algas marinas, entre otros (Abbasi et al.,
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2012). La cantidad de materia organica biodegradable determinara el rendimiento
de biogas obtenible para cada sustrato (Murphy & Thanasit, 2013).

Por su parte, hay una gran diversidad de biodigestores disponibles para la
fermentacidon anaerobia de materia organica, los cuales pueden ser disefiados de
una etapa o de multiples etapas, secos o humedos, por lote o continuos, con o sin
agitacion, mesofilicos o termofilicos (Murphy & Thanasit, 2013). A grandes rasgos,
el funcionamiento de un digestor estandar puede representarse en la Fig. 6, donde
se muestra un reactor UASB, uno de los disefios mas comunes. El sustrato entra
por la parte inferior, donde se desarrolla la fermentacion, mientras que el gas es
separado para salir por la parte superior y el digestato es liberado debido al
aumento en el volumen del reactor.

Salida

—$

Separador

de gas \V \ —— -3 Ffluente
Zona de
> sedimentacion

Zona de
fludificacion

Manto
de lodos ~~_]

Afluente sw——d
Figura 6. Diagrama de reactor UASB. Tomado de Méndez-Novelo et al, 2012.

El biogas posee diversas aplicaciones, desde coccion de alimentos en pequefas
estufas de gas hasta cogeneracion de electricidad y calor util en turbinas de gas
industriales. Por su parte, el digestato producido durante la digestiéon puede ser
utilizado como un fertilizante organico en algunos casos (Abbasi et al., 2012).
Asimismo, el biogas puede ser sometido a procesos de limpieza y mejora en
donde el CO; y los demas gases traza son removidos para obtener un gas con
97% o mas de CH; denominado biometano, el cual puede reemplazar
directamente el uso de gas natural en centrales eléctricas, de calor, y en motores
de vehiculos (Da Costa Gomez, 2013). Sumado a lo anterior, la produccién de
biogas tiene un alto potencial para proporcionar un tratamiento adecuado a
residuos organicos, los cuales, de no poseer una disposicion adecuada, pueden
emitir CHs y otros gases con potencial de contribucion al cambio climatico
(Wellinger et al., 2013).
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2.2.1.1 Aguas Residuales

Se conoce como agua residual a toda descarga de agua proveniente de
actividades domésticas, urbanas, industriales o agricolas que llega a algun medio
receptor, comunmente a acuiferos superficiales como rios, lagos y mares
(Ramalho, 1990). Estas descargas de agua, dependiendo de su origen y fuente de
emision, contienen una gran cantidad de contaminantes, los cuales pueden
clasificarse en organicos (materia organica en distintos estados de
descomposicion), inorganicos (iones, metales pesados, compuestos toxicos, etc.)
y fisicos (cambios en temperatura, color, turbidez, espumas, entre otros)
(Ramalho, 1990). La descarga de aguas residuales en acuiferos provoca
numerosos impactos negativos para los sistemas naturales y sociales, como
eutrofizacion, consumo de oxigeno disuelto, aumento en cantidad de patogenos
diversos, olores desagradables, entre otros (Crites & Tchobanoglous, 2000).

Una forma de contrarrestar dichos efectos negativos es a través de la operacion
de PTARs las cuales son definidas como “infraestructura disefiada para recibir
aguas residuales y remover materiales que degraden la calidad del agua o pongan
en riesgo la salud publica cuando se descarguen a cuerpos o cauces receptores”
(CONAGUA, 2014). En México unicamente recibe algun tipo de tratamiento el 46 y
29% de las aguas residuales de origen urbano e industrial, respectivamente
(CONAGUA, 2014).

Dichas plantas hacen uso de distintos procesos de tratamiento primario (fisico),
secundario (biolégico) y terciario (quimico) para reducir los impactos ambientales
de sus aguas residuales y para mejorar la calidad del efluente (Ramalho, 1990).
Algunas operaciones de estas plantas hacen uso de la digestion anaerobia para
reducir la cantidad de contaminantes organicos en el agua, obteniendo biogas
aprovechable en el proceso (Mills, Pearce, Farrow, Thorpe, & Kirkby, 2014). El
contenido organico de las aguas residuales determinara los potenciales teéricos y
técnicos de generacién de biogas (Rios & Kaltschmitt, 2016).

2.2.1.2 FORSU

Los residuos pueden ser clasificados de acuerdo a su origen o caracteristicas,
siendo los mas comunes y abundantes los residuos sodlidos urbanos (RSU),
originados en zonas urbanas como consecuencia de actividades domesticas y
comerciales. Actualmente la generacion anual de RSU a nivel global se estima en
1x10° toneladas, cifra que se espera aumente en las préximas décadas debido al
crecimiento poblacional y econdémico (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).
Unicamente en México se generaron 42,105 millones de toneladas de RSU en el
ano de 2012, segun cifras oficiales (SEMARNAT, 2015).

Una fraccion importante de dichos residuos corresponde organicos provenientes

de zonas residenciales y restaurantes, plantas de procesamiento de alimentos,
parques Yy jardines. Esta porcion, denominada fraccion organica de residuos
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so6lidos urbanos (FORSU), puede provocar distintos impactos negativos de ser
generados en grandes cantidades y dispuestos de forma incorrecta, como
contaminacién del aire resultado de su descomposicion, emisiones de GEl,
contaminacion de acuiferos cercanos por lixiviacion, olores desagradables para las
poblaciones cercanas, entre otros (ISWA, 2015).

En respuesta a esto, en las ultimas décadas se ha promovido el uso de sistemas
de digestion anaerobia para proporcionar un tratamiento a la FORSU y, de manera
simultanea, producir combustibles con valor econémico como biogas (Evangelisti,
Lettieri, Borello, & Clift, 2014). Actualmente existen alrededor de 1,000 plantas de
biogas que utilizan FORSU como sustrato en paises europeos como Alemania,
Reino Unido, Italia, Suecia, entre otros. El biogas generado en estas plantas es
utilizado para la produccién de calor, electricidad y combustibles para vehiculos
(Ardolino, Parrillo, & Arena, 2018).

2.2.2 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

A partir de la década de los 60, la crisis ambiental incipiente provocd cambios en
el paradigma econdmico imperante, puesto que se propuso cambiar la
conceptualizacion clasica de la economia como un consumo en continuo
crecimiento de recursos provenientes de reservorios infinitos; el nuevo modelo
propuesto incluia un énfasis en la conservacion de la calidad de los stocks en
sistemas cerrados y seria bautizado como economia ecoldgica (Blomsma &
Brennan, 2017).

Este paradigma incipiente influyd directamente la formacion de la economia
circular, enfoque tedrico que busca la optimizacion del uso de recursos a través de
la reincorporacién de los residuos a ciclos de produccion de forma circular, con lo
que busca obtener beneficios econdmicos y ambientales al imitar a los ciclos de
recursos en la naturaleza (Gallaud & Laperche, 2016; Robertson, 2017).

Por su parte, este nuevo paradigma influyd en la creacion de la ecologia industrial,
enfoque sistémico basado en el principio de que los sistemas industriales
dependen de los sistemas naturales, por lo que la optimizacidn en el uso de
recursos y la minimizacion de residuos se vuelven esenciales (Gallaud &
Laperche, 2016). Este enfoque tedrico se basa en el estudio de productos
individuales (y sus respectivos impactos ambientales potenciales) durante las
distintas etapas de su vida util (considerando tanto flujos de entrada como de
salida) (Graedel & Allenby, 2010).

La ecologia industrial presenta caracteristicas muy particulares, como su analogia
a sistemas bioldgicos, enfoque sistémico, enfasis en la innovacion tecnoldgica y
en la participacion de empresas privadas, busqueda de desmaterializacion y eco-
eficiencia, perspectiva prospectiva y principio de “produccion mas limpia” (Graedel
& Allenby, 2010; Lifset & Graedel, 2002).
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Entre las numerosas metodologias utilizadas bajo el marco de la ecologia
industrial destaca el caso del Analisis de Ciclo de Vida (ACV), el cual también es
comunmente usado para cuantificar los impactos ambientales potenciales de la
produccion y aprovechamiento de cadenas de diversos productos y servicios,
como es el caso de fuentes renovables de energia como la bioenergia (Bessou et
al., 2011; Graedel & Allenby, 2010).

El Analisis de Ciclo de Vida consiste en la recopilacion y evaluacién de las
entradas y salidas asi como sus respectivos impactos ambientales del sistema de
un producto a lo largo de su ciclo de vida, desde la adquisicion de materia prima a
la produccién, uso, tratamiento, reciclaje y disposicion final (ISO, 2006a, 2006b).

El objetivo de un ACV es la cuantificacion y caracterizacion de los flujos materiales
involucrados en el ciclo de vida de un producto, para asi especificar sus
respectivos impactos ambientales potenciales y considerar alternativas que
puedan reducir dichos impactos (Graedel & Allenby, 2010). En concordancia con
el marco de la ecologia industrial, dicha metodologia no mide directamente
impactos ambientales, sino que, de una manera prospectiva, mide la dimension en
la que determinado cambio de origen antropogénico puede desarrollar impactos
potenciales en algun sistema (Deutz & loppolo, 2015).

Algunas de las caracteristicas que posee el ACV y que lo distinguen de otras
metodologias de evaluacion de impactos ambientales son su perspectiva
sistémica o de ciclo de vida (en la que se busca incluir todos los procesos
relevantes para la elaboracién de un producto), su cobertura de un amplio rango
de problemas ambientales (con el fin de evitar casos de burden shifting’), su
caracter cuantitativo (el cual facilita la comparacion entre procesos y productos) y
sus robustas bases cientificas (sus complejos modelos de relacién de impactos
ambientales se encuentran basados en causalidades comprobadas) (Bjarn,
Owsianiak, Molin, & Laurent, 2018).

A finales de la década de los 60 surgen los primeros estudios de esta naturaleza a
cargo del Midwest Research Institute para envases de la compania Coca Cola;
dichos estudios unicamente se enfocaban en el consumo de recursos y manejo de
residuos y recibian el nombre de Resource and Environmental Profile Analysis.
Posteriormente, a lo largo de las siguientes décadas dicha metodologia fue
replicada por el sector privado europeo con el fin de comparar empaques de
productos, asi como por varios institutos cientificos en los Estados Unidos, como
la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental (Bjern, Owsianiak, Molin, &
Hauschild, 2018; Heijungs & Guinée, 2012).

! Circunstancia presente dentro del marco de ACV cuando los esfuerzos por disminuir algin
impacto ambiental intencionalmente aumentan otros tipos de impacto ambiental (ej. medidas para
mitigar cambio climatico que poseen mayores impactos en acidificacion) (Bjgrn, Owsianiak, Molin,
& Laurent, 2018).
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Si bien en los 90 se registro un aumento considerable en la realizacion de estudios
de esta naturaleza y en la colaboracion entre cientificos, consultorias y el sector
industrial, no existia un consenso internacional en cuanto a su marco, terminologia
y metodologia (Bjern, Owsianiak, Molin, & Laurent, 2018). No seria hasta
mediados de esa década que ISO estandarizaria la metodologia de ACV a través
de la publicacion de las normas ISO serie 14040, las cuales fueron revisadas,
actualizadas y agrupadas en 2006 dentro de las normas ISO 14040 (Principios y
marco) e ISO 14044 (Requisitos y directrices) (Bjern, Owsianiak, Molin, &
Hauschild, 2018; Finkbeiner, 2014). Dichas normas fueron actualizadas en 2006 y
rigen actualmente esta metodologia a nivel internacional.

De acuerdo a las normas anteriormente mencionadas, la realizacion de un ACV
debe cumplir con las siguientes etapas (Fig. 7):

Marco de referencia de un analisis del ciclo de vida
R, /—\
Definicion del » / \
objetivo y el Aplicaciones
alcance directas:
-Desarrollo y
o . e S
producto
Analisis del » Inlerprelauon B -Planificacion
inventarno ] estratégica
-Desarrollo de
;EA;/ poliicas
publicas
> -Marketing
Evaluacion -Otras
de impacto -

o _/

Figura 7. Etapas en realizacién de ACV (Tomado de ISO, 2006a).

1. Definicién de Objetivos y Alcance: Definicion de criterios para modelo a
construir y calculos a realizar basado en cuestiones subjetivas. Se incluyen:

a. Definicion de objetivo: Descripcion de las razones por las cuales se
lleva a cabo el estudio, asi como del publico al que se encuentra
dirigido.

b. Eleccion de unidad funcional: Concepto clave para el ACV entendido
como “rendimiento cuantificado del sistema de un producto a usar
como unidad de referencia”. Dicha unidad permite proporcionar una
referencia que relacione entradas y salidas del sistema, y se
encuentra relacionada con la funcion del sistema, asi como con el
objetivo y alcance del estudio.

c. Delimitacion de sistema: Procesos incluidos en el estudio.
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d. Seleccidén de criterios de inclusion: Umbral con alguna base fisica
(masa, impacto) bajo la cual los procesos o impactos no son
tomados en cuenta por los resultados del estudio; esto con el fin de
simplificarlo y enfocarse en los procesos significativos.

e. Operaciéon ante multifuncionalidad: Criterio considerado para
‘repartir’ impactos cuando un mismo proceso posee 2 0 mas
productos o subproductos. Comunmente se procede con la
expansion del sistema (créditos a algun proceso o producto por
reemplazar a otro con mayores impactos) o asignacion (divisién de
impactos entre procesos basado en algun criterio fisico o
econdémico).

f. Declaracion de limitaciones y supuestos.

Alcance geografico y temporal: Declaracion de adherencia de datos
a utilizar (y, por ende, resultados) a cierto periodo histérico o a
alguna escala geografica (basada en la representatividad del sistema
estudiado).

h. Definir el tipo de ACV: Existen 2 tipos de ACV, el atribucional,
basado en datos promedio y que permite identificar hotspots dentro
del sistema estudiado, y el consecuencial, basado en datos
marginales y que hace uso de modelacion economica para identificar
cambios en el mercado. El enfoque usado tendra importantes
repercusiones en los resultados obtenidos.

2. Analisis de Inventario: Recopilacion de datos de interés para el estudio y la
metodologia (consumo de recursos, consumo de energia, procesos de
transformacion, emisiones a suelos, agua y aire, residuos generados).
Dichos datos pueden ser obtenidos de forma directa (mediciones in situ,
entrevistas con encargados de sistemas, revision de inventarios), o bien, de
forma indirecta (usando bases de datos). El producto de esta etapa es un
diagrama de procesos incluidos en sistema a estudiar, asi como una lista
de inventario de recursos, residuos y emisiones.

3. Evaluacion de Impacto: Evaluacion de importancia relativa de los impactos,
entendiendo a estos como la relacion entre un agente detonante capaz de
producir algun cambio en las propiedades ambientales y el grado en que
dicho cambio es producido. En otras palabras, en esta etapa las entradas y
salidas del sistema son evaluadas en funcion de sus potenciales impactos
ambientales. Existen numerosas metodologias para esta etapa, las cuales
presentan diferencias entre si en términos de su modelado (midpoint,
basado en impactos intangibles y medidos en términos masicos de
determinada sustancia, y endpoint, basado en dafios a determinadas areas
de proteccién ambientales al volver el modelado mas complejo) y de su
alcance geografico. Esta etapa se divide en 3 sub-etapas obligatorias
(seleccion de categorias de impacto, clasificacion y caracterizaciéon) y 3
opcionales (normalizacion, ponderacion y agrupacion):

a. Seleccion de categorias de impacto: En relacion a los objetivos y
alcance, se eligen los indicadores de impacto ambiental por utilizar,
asi como la metodologia con la que estos seran evaluados.
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4.

Clasificacion: Los flujos elementales procedentes del inventario son
asignados a una o varias categorias de impacto en las cuales exista
informacion que compruebe su contribucion (ej. emisiones de CO; a
categoria de calentamiento global).

Caracterizacion: Se evaluan los flujos elementales en el sistema de
acuerdo a su contribucion a determinada categoria de impacto,
obteniendo como resultado el impacto potencial de cada categoria.
Normalizacién: Contraste entre los impactos ambientales potenciales
obtenidos y ciertos valores de referencia para facilitar la comparacion
al convertirlos a una misma unidad.

Ponderacion: Priorizacion de categorias de impacto de acuerdo a su
relevancia social tras la adicion de factores de peso.

Agrupaciéon: Asignacion de categorias de impacto a conjuntos
basados en algun criterio subjetivo o de construccion del indicador.

Interpretacion: Formulacion de conclusiones, recomendaciones y puntos a
mejorar basados en algunas comprobaciones. Cabe mencionar que
ninguna de estas comprobaciones es obligatoria per se, pero el realizarlas
estd ampliamente recomendado, como analisis de incertidumbre, de
contribucion y de sensibilidad.

(Graedel & Allenby, 2010; Hauschild, Rosenbaum, & Olsen, 2018; ISO,
2006a, 2006b; Rehl, Lansche, & Mdller, 2012)

2.2.3 Sistema de Variables

Las variables de interés para la presente investigacion (categorias de impacto, de
acuerdo a la metodologia de ACV) fueron seleccionadas de acuerdo a los
siguientes criterios:

Objetivo y alcance del estudio.

Categorias de impacto utilizadas en ACVs provenientes de la literatura
cientifica (Tabla 1).

Representatividad de las condiciones mexicanas y latinoamericanas en
factores de emision y datos secundarios utilizados.
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Estudio Ardolino et Jin et al, Morero et Pérez- Li et Pasqualino
al, 2018 2015 al, 2017 Camacho al, et al, 2009
et al, 2017

2018

FORSU FORSU FORSU FORSU AR AR

| Sustrato |
Metodologia
 Uineca >~ I S
Acidificacion X
Acuatica

X

Agotamiento
Agua

X X

Agotamiento
Recursos
Abidticos

X X

Ecotoxicidad
Acuatica

2 Ecotoxmldad
©

Q

(]

-]

(7]

8

=

[CMll Eutrofizacion
(=)

% Acuatica
o

Extraccién
Minerales

Ocupacion
Suelo

Oxidacion
Fotoquimica

Toxicidad X X X X X
Humana

Tabla 1. Tabla comparativa categorias de impacto en ACVs de sistemas de biogas
(Elaboracién propia).

De acuerdo a lo anterior, las siguientes categorias de impactos seran incluidas en
el presente estudio (Tabla 2):
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Area de Proteccion Variable Parametro Unidad

de
Medicioén
Ambiente Natural Cambio Climatico Emisiones GEI kg CO2 ¢q
Acidificacion Emisiones Sustancias kg SO; ¢q
Terrestre Acidas
Eutrofizacién Emisiones Sustancias kg POas.
Alto Contenido ¢q
Nutrientes
Salud Humana Potencial Toxicidad Emisiones Sustancias kg 1,4-
Humana Toxicas DB ¢q
Formacion Ozono Emisiones Compuestos kg CsH4
Troposférico Oxigenados Reactivos  ¢q

Recursos Uso de Energia Tasa de Retorno %
Naturales Energético

Tabla 2. Sistema de variables a estudiar (Elaboracién propia).
Las categorias de impacto incluidas seran descritas a continuacion:
2.2.3.1 Cambio Climatico

Tal como se menciond anteriormente, el cambio climatico puede ser definido
como: “cambio en el estado climatico que puede ser identificado por cambios en la
media y variabilidad de sus propiedades, y que persisten por periodos extendido
de tiempo, generalmente décadas o mas” (IPCC, 2014).

De manera natural la atmdsfera terrestre retiene parte de la energia proveniente
del Sol, lo que provoca un efecto invernadero que permite la presencia de
temperaturas calidas y estables en nuestro planeta esenciales para el desarrollo
de la vida. Los gases presentes en la atmosfera que absorben la energia solar
reflejada son el CO,, CH4, NO, entre otros, gases conocidos como GEI. No
obstante, en los ultimos siglos se ha registrado un aumento sin precedentes en las
concentraciones atmosféricas de dichos gases causado por la actividad humana,
lo que ha dado como resultado un aumento en la temperatura terrestre (Stocker et
al., 2014).

Este cambio climatico global presenta numerosas consecuencias negativas, como
es el caso de las siguientes:
¢ Aumento de la temperatura superficial.
¢ Aumento de la temperatura de los océanos.
e Derretimiento de glaciares y bloques de hielo polar, que desencadena un
aumento en el nivel del mar a escala global.
¢ Aumento en contenido de vapor de agua en la atmosfera, con episodios de
climas extremos mas frecuentes como consecuencia.
e Sequias.
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e Incendios.

e Precipitaciones de mayor intensidad y consecuentes inundaciones.
Alteracion de sistemas hidrolégicos, con repercusion en disminuciones en
cantidad y calidad de agua potable.

Acidificacion de los océanos.

Cambios en habitos y distribucion de especies vegetales y animales.
Modificaciones en vectores de enfermedades infecciosas.

Alteraciones en rendimientos agricolas.

(Stocker et al., 2014)

Existe un indicador consensado a escala internacional para la evaluacion de
cambio climatico en estudios de esta naturaleza, el GWP (Potencial de
Calentamiento Global). Dicho indicador se encuentra basado en el forzamiento
radiativo (absorcién de radiacion térmica) de una unidad de CO, durante un
periodo de 100 afios (Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

2.2.3.2 Acidificacion Terrestre

Dicha categoria engloba una amplia variedad de efectos negativos en suelos,
acuiferos, vegetacion, organismos, cultivos, etc., provocados por la emision de
sustancias con un bajo pH. De forma mas especifica, esta categoria de impacto se
refiere a una disminucion en la capacidad del ecosistema para neutralizar acidos,
entendidos como sustancias que liberan iones de hidrégeno (Rosenbaum,
Hauschild, et al., 2018).

Los principales efectos negativos ocasionados por dichas sustancias son:
e Dario foliar en plantas y cultivos.
e Cambios en pH de suelos, lo que causa la liberacion de iones metalicos que
pueden resultar toxicos para el desarrollo vegetal de plantas y cultivos.
e Darfios varios a flora y fauna por cambios en pH de acuiferos superficiales.
e Desgaste de estructuras y materiales antropogénicos.
(Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018)

Algunas de las sustancias con un mayor potencial de acidificacion son los 6xidos
de azufre (SO, SO3), 6xidos de nitrogeno (NO, NOz), amonio (NH3), y acidos
fuertes como acido sulfurico (H2SO4) y clorhidrico (HCI). Estas sustancias son
emitidas a la atmdsfera en procesos de combustidon en plantas de produccion
eléctrica, motores de combustion, incineradores de residuos, entre otros (Guinée,
2004; Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

2.2.3.3 Eutrofizacion
Categoria que se refiere a la emision en exceso de macronutrientes
(principalmente nitrégeno y fosforo), lo que provoca aumentos en la productividad

de biomasa acuatica desencadenando disminuciones en la calidad de agua y
alteraciones en la composicion de especies dentro del ecosistema (Guinée, 2004).
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De encontrarse disponibles, dichas moléculas seran integradas en la cadena
alimenticia al ser consumida por algas o plantas acuaticas. El crecimiento de
dichas poblaciones puede dificultar el paso de la luz solar a los estratos mas
profundos en los acuiferos, ocasionando estratificaciones debido a los gradientes
de temperatura. Existe la posibilidad de que la estratificacion del acuifero impida
que el agua rica en oxigeno de los estratos superiores se mezcle, lo que puede
provocar una reduccion en las concentraciones de oxigeno en los estratos
inferiores, afectando a la flora y fauna. Finalmente, la hipoxia o anoxia existente en
el acuifero puede facilitar la emision de distintas sustancias tdéxicas vy
contaminantes (Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

Actualmente, la principal fuente de macronutrientes para los ecosistemas
naturales es la agricultura, ya que las altas concentraciones de nutrientes
presentes en los fertilizantes industriales llegan a los acuiferos por medio de la
escorrentia y la lixiviacion de los mismos. De igual manera, las aguas residuales
de origen domeéstico e industrial carentes de un tratamiento eficaz son
consideradas una fuente importante de dichas emisiones (Rosenbaum, Hauschild,
et al., 2018).

2.2.3.4 Toxicidad Humana

Como su nombre seinala, esta categoria incluye los efectos negativos en la salud
humana producto de la presencia de sustancias toxicas en el ambiente. De
acuerdo a la teoria, la toxicidad estara determinada por la cantidad emitida,
movilidad, persistencia y patrén de exposicion de cada sustancia (Rosenbaum,
Hauschild, et al., 2018).

Esta cantidad incluye un gran conjunto de sustancias quimicas con diversos
efectos en la salud humana, donde, debido al interés publico e institucional,
destaca el caso de aumentos en riesgo de cancer. Vale la pena destacar la
influencia que tendran actividades industriales en esa categoria debido a las
grandes cantidades de sustancias quimicas que manejan (Guinée, 2004).

Las particulares condiciones de exposicion, movilidad y toxicidad de cada
sustancia, sumado a los diferentes patrones de comportamiento y habitos
alimentarios requeridos para calcular los distintos factores de toxicidad causan que
el modelado de esta categoria sea especialmente complejo, por lo que los
resultados entre metodologias de impacto cambiaran considerablemente. Una de
las unidades mdas comunes para su medicion son kg de 1,4 DB ¢ (1,4
Diclorobenceno equivalente) (Guinée, 2004).

2.2.3.5 Formacion Ozono Troposférico
Esta categoria de impacto hace referencia a la emision de compuestos quimicos

fotorreactivos en la tropdsfera, estrato inferior de la atmdsfera. Dichos foto-
oxidantes son resultado de reacciones de oxidacion entre ozono, VOCs y CO (en
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presencia de NOy), y, en conjunto con determinadas condiciones meteoroldgicas,
pueden provocar episodios de smog en zonas densamente pobladas (Guinée,
2004; Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

La emision y posteriores reacciones de estas sustancias causa efectos negativos
en el ambiente. En términos antropicos, un aumento en la concentracion de ozono
y moléculas afines provoca dafios en tejido y tracto respiratorio (asi como una
reduccion en la esperanza de vida y dafios a materiales), mientras que los
impactos a la vegetacion se concentran en dafios en sus 6rganos fotosintéticos
(Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

Las fuentes de emision mas comunes de dichas sustancias son el transporte
motorizado, la explotacion de hidrocarburos, procesos de combustion con
insuficiente oxigeno y sistemas de transformacion de residuos. La unidad para
medir dicha categoria depende de la metodologia utilizada, pero comunmente se
utilizan los kg de C;H4 equivalente (Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

2.2.3.6 Uso de Energia

Una evaluacion de fuentes energéticas renovables debe incorporar balances de
energia para demostrar una ganancia neta para el sistema o tecnologia aplicada.
Algunos de los indicadores propuestos son la Tasa de Retorno Energético (TRE) y
el Tiempo de Recuperacion de la Energia, los cuales establecen relaciones entre
insumos energéticos y su produccion para algun uso o aplicacion final (Laurent,
Espinosa, & Hauschild, 2018). La TRE puede definirse como el cociente de la
division entre la energia producida por el sistema y la que es consumida durante
su ciclo de vida.
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Capitulo 3. Marco Metodoldgico

3.1 Analisis de Ciclo de Vida

Tal como sefalan las normas ISO pertinentes, un ACV consiste en las siguientes
etapas: definicion de objetivo y alcance, analisis de inventario, evaluacién de
impacto e interpretacion (ISO, 2006a). Se realizé un ACV para cada cadena de
produccion de biogas con el fin de evaluar sus impactos de forma individual vy,
posteriormente, comparar los resultados arrojados.

Se utilizé el software especializado en ACV Simapro 8.5.2 para la etapa de
evaluacion de impactos. Dicho programa, desarrollado en Paises Bajos por la
consultora Pré Sustainability, facilita la organizacion de informacién para el
desarrollo de ACVs, asi como el calculo de resultados y el acceso a diversas
bases de datos.

Los datos de las cadenas estudiadas fueron recolectados directamente en campo
a partir de cuestionarios y de visitas realizadas a dos plantas de produccion de
biogas. En aquellos casos en los que no se pudo obtener algun dato en campo
debido a falta de disponibilidad o a la complejidad de su medicidn se hizo uso de
fuentes secundarias de datos (practica comun en los ACV), entre las cuales
destacan las bases de datos Ecoinvent 3.1 y BioGrace |II:

1. Ecoinvent 3.1: Base de datos de ciclo de vida desarrollada en Suiza.
Debido a la gran cantidad de datos de inventario de ciclo de vida que
posee, es la base de datos mas utilizada a nivel mundial. Alberga datos
especificos sobre procesos de produccion y distribucion de materiales,
energeéticos, transporte, productos, servicios, procesos agricolas, gestion de
residuos, entre otros.

2. BioGrace Il: Herramienta de calculo desarrollada por la RED de la Unién
Europea para calculos de emisiones GEl durante el ciclo de vida de
cadenas de produccion de biocombustibles. Alberga una gran cantidad de
datos armonizados sobre inventario de ciclo de vida para produccion de
electricidad, calor y enfriamiento a partir de biomasa.

3.1.1 Definicion de Objetivo y Alcance

El objetivo del ACV a realizar es determinar los potenciales impactos ambientales
para las categorias de cambio climatico, acidificacion terrestre, eutrofizacion,
toxicidad humana, formacion de ozono troposférico y uso de energia de 2
sistemas de produccion y aprovechamiento energético de biogas (en forma de
electricidad) a partir de aguas residuales y de FORSU. Los datos de dichas
cadenas productivas corresponden al periodo comprendido entre los meses de
enero y octubre de 2018.
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Siguiendo lo dictado por la norma ISO 14040, se debe elegir una unidad funcional
para relacionar numéricamente a las entradas y salidas del sistema estudiado con
su funcion. Cuando se realiza un ACV de sistemas energéticos se acostumbra
utilizar alguna unidad de energia como unidad funcional (ej. MJ, kWh, MWh, etc.)
con el fin de facilitar la comparacion entre distintas fuentes y tecnologias (Laurent
et al., 2018). Debido a que en ambos sistemas se esta considerando la conversion
a electricidad como uso final, la unidad funcional usada en ambos sistemas sera 1
kWh de electricidad producida.

El enfoque seguido por este ACV sera atribucional y del tipo cradle to grave,
donde se incluiran la recoleccion de materia prima, pretratamiento, procesamiento,
digestién anaerobia, uso energético y gestidn de residuos. Para aquellos sistemas
en donde actualmente no se realice un aprovechamiento se estableceran distintos
escenarios de uso final de forma prospectiva con fines comparativos. La
produccion de infraestructura y maquinaria especializada no se incluyé dentro de
los limites del sistema de acuerdo a la RED, ya que su contribucién es
despreciable para la unidad funcional elegida (CE, 2009).

Cada sistema sera descrito a continuacion:

a) Aguas Residuales

Este sistema corresponde a una PTAR de aguas de origen domeéstico y
comercial ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacan. Dicha planta
proporciona tratamiento a 5,040 litros diarios provenientes de 2 restaurantes
y un complejo de oficinas a través de un tren de tratamiento anaerobio y
aerobio. Dichas aguas residuales presentan una elevada carga organica
(valores cercanos a 7,000 mg DQO/L) debido al procesamiento y
preparacion de alimentos por parte de los restaurantes. Al terminar el
tratamiento, el efluente posee una calidad que cumple con la legislacion
vigente y que es reutilizado en las mismas instalaciones en las que se
origino.

A continuacion, se describe brevemente el tren de tratamiento (Fig. 8):

1. Recepcion de aguas residuales en trampa de grasas via gravedad y
posterior filtrado mediante criba que separa residuos sélidos no
degradables.

Paso por desarenador a través de bomba de 1 HP.

Digestion anaerobia en reactor UASB de 18,000 L no sellado
totalmente.

4. Digestion aerobia con aireador extendido de 1.5 HP con posterior
paso por un clarificador (Fig. 9).

Lecho de secado de lodos con bomba de 0.5 HP para trasladar agua.
Almacén de agua en aljibe y paso a través de tanque elevado.

SIN

o o
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Figura 8. Diagrama sistema Aguas Residuales (Elaboracién propia).

Figura 9. Reactor UASB y reactor aerobio de lodos activados en planta Aguas Residuales.

Cabe destacar que en la actualidad el biogas producido por el UASB no
esta siendo aprovechado, por lo que se considera que el biogas resultante
es una emision neta de GEI. Debido a esto, se agregara al sistema un
escenario de aprovechamiento energético a partir de una micro-turbina de

gas Capstone C65 iCHP de 65 kW.

De acuerdo a los operadores de la planta, la electricidad consumida por la
maquinaria instalada proviene de paneles fotovoltaicos de 1.1 kW de
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potencia presentes en la planta, por lo que se considerara que la
electricidad consumida tiene dicho origen (Fig. 10).

=l
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N

Figura 10. Paneles fotovoltaicos en planta Aguas Residuales.

En cuanto a emisiones directas durante el tren de tratamiento, se utilizé la
ecuacion desarrollada por la EPA para la estimacion de emisiones de N,O
provenientes del tratamiento de aguas residuales (EPA, 2010).

Relativo a los residuos generados, los lodos residuales originados durante
el tratamiento anaerobio y aerobio son aprovechados in situ como abono
para los jardines adyacentes a las instalaciones de la planta de tratamiento.

b) FORSU

Este sistema corresponde a una planta modelada a partir de datos
provenientes de plantas piloto y de la bibliografia revisada con capacidad de
brindar tratamiento a 1 ton diaria de FORSU en México. El sustrato que
ingresa al sistema corresponde a residuos generados en zonas
residenciales, educativas y comercios basado en composicion y tasas de
generacion de la ciudad de Morelia, Michoacan. Se agregara un escenario
en donde el biogas generado es utilizado para generacién de electricidad in
situ mediante una unidad de cogeneracién de 160 kW (Boulamanti, Donida
Maglio, Giuntoli, & Agostini, 2013).

El sistema consta de los siguientes procesos (Fig. 11):
1. Recoleccion de 1 ton de FORSU mediante un camioén de carga de
3.5 ton desde su punto de generacion hasta las instalaciones de la
planta modelada.
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2. Pretratamiento de materia prima con molienda de FORSU a través
de molino martillo de 5 HP (Fig. 12).

3. Transporte de sustrato a digestor mediante bomba de 1 HP.

4. Digestor en condiciones acidas de 15 m® con un agitador mecanico
de 2 HP y un rociador de agua de 0.125 HP.

5. Transporte de digestor acido a UASB mediante bomba de 1 HP.

6. Digestor UASB de 60 m® con un agitador mecanico de 2 HP (Fig.

13).

7. Algnacén de biogas en bolsa de polietileno de alta densidad de 11
m”.

8. Generacion de electricidad in situ mediante turbina de cogeneracion
de 160 kW.

9. Traslado del digestato por 10 km a zona agricola donde es usado
como fertilizante organico.

Leyenda
Materia Prima  [EXXZX¥yry] Transporte Pretratamiento E==—== Digestion Anaerobia
55550 Residuos Producto Sistema Transformacion Energética [EEEEEEEE Uso Final
Maquinaria Eléctrica Combustible Insumo Adicional {  Consumo Energético £ Emisién Directa
<+— Flujo S¢lido <— Flujo Liquido Flujo Gaseoso
-1 S G —
NN NN NN
AN N NN NN
Unidad X V58KWh K &
Supuestos (Cpaprrasitn . Eleciciad
t O MR
« Densidadesencalculos: [ B U

@ Biogas: 1.125 kg/m?®
1 Metano: 0.668 kg/m3
@ Biogas: 21.5 MJ/m® con 60% de CH,

39% CO,y 1% gases traza.
Uso eledricidad red mexicana (561.63
gCO,eq/kWh).
Emisiones de CO, biogénicas como
neutras de carbono.
2% de CH, producido en digestion
anaerobia como fuganeta.

Recoleccion FORSU y traslado a planta I 1 Ton o
modelado a partirde condiciones Morelia. o (e
FORSU: 16% SV FOR,SL; :
 Rondimiento produccion bogas: 0.074 senerana
m3/kg FORSU humedo.
Unidad de ocogeneracion 160 kW con
eficiencia de 32%.

Figura 11. Diagrama sistema FORSU (Elaboracién propia).
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Figura 12. Molino martillo 5 HP para pretratamiento en planta piloto FORSU.

Figura 13. Reactor UASB y tornillo en planta piloto FORSU.

El digestato resultante de la digestion anaerobia puede ser aprovechado como un
fertilizante organico; no obstante, al originarse de la digestion de FORSU su uso
agricola dependera de su composicidén y de la existencia de metales pesados y
patégenos (Giuntoli, Agostini, Edwards, & Marelli, 2014). Se asumira que este
residuo es aprovechado como fertilizante organico capaz de sustituir nitrogeno y
fosfato disponible proveniente de fertilizante inorganico.
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3.1.2 Supuestos y Consideraciones

Los sistemas analizados por el presente ACV utilizaran los siguientes supuestos:

a)

b)

Generales:

Se asume que en los procesos modelados no hay ninguna pérdida de masa
a lo largo de la cadena productiva.

Las densidades utilizadas para los calculos son 0.832 kg/L, 0.745 kg/L,
1.125 kg/m® y 0.668 kg/m> para diésel, gasolina, biogas y metano,
respectivamente (Woon, Lo, Chiu, & Yan, 2016).

El biogas sera modelado a partir de un poder calorifico de 21.5 MJ/m? con
una composicion promedio de 60% CH4, 39% CO, y 1% gases traza
(Giuntoli et al., 2014).

Los factores de emisién usados para la electricidad son de 561.63
gCO2eq/kWh para la red eléctrica mexicana; para los paneles fotovoltaicos
se considera un factor de 0.002 gCO»eq/kWh (Ecoinvent, 2016).

Se considera que las emisiones de CO, provenientes del aprovechamiento
energético son biogénicas, por lo que su contribucion al GWP es nula.

En referencia a la digestion anaerobia, se toma que un 2% del CH,4
obtenido en la digestion se fuga del sistema comportandose como una
emision neta de GEI (Noyola, Paredes, Glereca, Molina, & Zavala, 2018).
Se asume que unicamente se esta aprovechando la electricidad
proveniente de las tecnologias de aprovechamiento energético del biogas,
por lo que no se cuantifica la produccién de calor util; la totalidad de los
impactos ambientales calculados es asignada a la electricidad.

Aguas Residuales:

Se utilizé una eficiencia de 88% de remocion de DQO y un rendimiento de
produccion de biogas de 0.138 m*/kg DQO removido; la digestion aerobia
presenta una eficiencia de remocion de DQO de 93% (CONAGUA, 2016;
Gulereca, 2018).

Se considera que la digestion aerobia provoca emisiones de CHs
determinadas por la cantidad de DQO en el influente; se hace uso de un
factor de emision estandar desarrollado por el Global Water Research
Council (0.08 kg CH4 / kg DQO) (Foley et al., 2011).

La microturbina de gas utilizada tiene una eficiencia eléctrica de 29%
(Capstone, 2018).

FORSU:

El transporte y recoleccién de FORSU a la planta de biogas fue modelado a
partir de un camion de carga de 3.5 ton que realiza un traslado de 9.2 km
(distancia necesaria para la recoleccion de 1 ton de FORSU de acuerdo a la
generacion diaria de residuos per capita en la ciudad de Morelia, porcentaje
de fraccion organica y densidad poblacional) (Hernandez-Berriel et al.,
2017).
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e Se asume que la FORSU aprovechada posee un 16% de SV (sdlidos
volatiles) en peso himedo y un rendimiento de biogas de 0.074 m®kg
FORSU humedo.

e La unidad de cogeneracion eléctrica de 160 kW modelada para FORSU
presenta una eficiencia eléctrica de 32% (Boulamanti et al., 2013).

3.1.3 Criterios de Asignacion

Las normas ISO establecen directrices para aquellos estudios que incluyen
procesos multifuncionales (ej. que obtienen numerosos productos y co-productos)
con el fin de repartir las cargas ambientales entre las distintas salidas del sistema.
La jerarquia establecida consiste en la subdivision de procesos, expansion del
sistema, asignacion basada en parametros fisicos y asignacion basada en otros
parametros (Bjorn et al., 2018).

En el caso de este ACV, los sistemas estudiados poseen caracteristicas
multifuncionales, ya que se obtienen dos productos utilizados, electricidad
proveniente de biogas y digestato (sistema FORSU), y electricidad y provision de
agua limpia (sistema AR). Debido a lo anterior, los resultados seran presentados
simultaneamente de la siguiente forma:

a) La totalidad de los impactos ambientales del sistema es asignada a la
unidad funcional (1 kWh de electricidad).

b) Mediante la expansion del sistema, a los impactos calculados se les
otorgaran créditos (resta de impactos) por el reemplazo de electricidad de la
red mexicana, y, especificamente, por produccién de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados (FORSU), asi como por bombeo de agua potable
en la ciudad de Morelia (AR) (Arroyo, 2010; Poeschl, Ward, & Owende,
2012).

3.1.4 Impactos a Evaluar

El presente ACV se basara en la medicion de impactos de punto medio. A
continuacion, se enumeran las categorias de impacto utilizadas y una breve
explicacion metodologica:

e Cambio Climatico:
El indicador internacionalmente estandarizado para medir la contribucién de
GEI al cambio climatico es el GWP, introducido por el IPCC. Dicha métrica
cuantifica el forzamiento radiativo acumulado sobre 100 afos para cada
GEl en relacion al CO; a partir de la siguiente formula:

fOT a; - Cl(t)dt

GWPL = T
fo aco, * Ceo,(t)dt

41



Donde:
o a;: Absorcion de radiacion térmica por un incremento de una unidad
para la concentracion del gas i.
o C;(t): Concentracion de gas i que permanece en el tiempo t después
de la emision.
o T:Numero de afios para los que se lleva a cabo la integracion.
(Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

Acidificacion Terrestre:

Se hace uso del AP (Potencial de Acidificacion) como indicador tipo
midpoint de la contribucion de distintas sustancias a la acidificacion (en
términos de iones de hidrégeno liberados), la cual modela desde la propia
emisidn hasta su deposicion y consecuente cambio en la sensibilidad
ambiental. CML 2002 utiliza como unidad a los kg SOzeq dentro de una
resolucion espacial genérica (van Zelm, Roy, Hauschild, & Huijbregts,
2015).

Eutrofizacion:

Para las metodologias tipo midpoint el EP (Potencial de Eutrofizacion)
resulta comunmente aplicado. Dicho indicador incluye la aportacion de
sustancias ricas en nitrogeno y fosforo a procesos de eutrofizacion con un
destino estandar basado en estequiometria acuatica basica en
metodologias que carecen de consideraciones espaciales delimitadas. La
unidad empleada por la metodologia de impacto seleccionada es kg POy’ ¢q
(Henderson, 2015).

Toxicidad Humana:

La mayoria de modelos existentes para dicha categoria de impacto se
basan en el factor de caracterizacion de numero de casos por kg de
sustancia emitida; dicho factor es considerado indicador de un aumento en
riesgo de enfermedad para la poblacidon e incluye un modelado previo del
destino, exposicion y efecto. CML 2001 se basa en efectos marginales,
incluye a mas de 800 sustancias en su clasificacion y utiliza kg 1,4DB ¢q
como unidad (Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

Formaciéon Ozono Troposférico:

Esta categoria utiliza comunmente al POCP (Potencial de Formacion de
Ozono Fotoquimico) como indicador midpoint al asociar una meteorologia
general, quimica ambiental y la emision de contaminantes de manera
simplificada con el fin de obtener un factor de emisién para cada compuesto
organico volatil. La unidad empleada para esta evaluacidn seran los kg
CoHs4 oq (Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).
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e Uso de Energia:
Esta categoria sera medida con del indicador de TRE, la cual se define
como el cociente entre la energia producida por el sistema y la consumida
por el mismo a través de la siguiente férmula:

TRE — Energia producida por biocombustible
~ Energia consumida durante ciclo de vida de biocombustible

Cabe destacar que la energia consumida por el sistema fue calculada a
partir de la metodologia de impacto de CED, la cual cuantifica la energia
usada a lo largo del ciclo de vida de un producto o servicio.

3.1.5 Método de Evaluacién de Impactos

Ante la gran diversidad de metodologias de impacto existentes en la literatura
cientifica y en el software especializado, se debe de tener claridad en los objetivos
del estudio y en el alcance que tendran sus resultados. Dicho lo anterior, es
necesario elegir un método de impacto que sea consistente con los impactos de
interés, la ubicacion geografica de la evaluacion, relevancia cientifica, tipo de
modelado deseado, documentacion necesaria y recomendaciones de organismos
relevantes (Rosenbaum, Hauschild, et al., 2018).

Con el fin de ejemplificar al proceso de seleccion de métodos de impacto, se
realizaron distintas tablas para facilitar la comparacion entre metodologias. La
primera contiene datos generales de alta importancia como el afio de creacion y el
enfoque utilizado (Tabla 3):

Metodologia de Impacto

Eco- CML- IMPACT EDIP ReCiPe TRACI ILCD IMPACT
Indicator 2001 2002+ 2003 2.0 World+
99
Paises Paises Suiza Dinamarca Paises EEUU Union Canada.
Bajos Bajos Bajos Europea EEUU,
Dinamarca,
Francia
Suiza
Afo de [0 2001 2002 2004 2009 2011 2012 2015

Creacion

Endpoint Midpoint Midpoint Midpoint Midpoint Midpoint Midpoint Midpoint
/ Endpoint / Endpoint / Endpoint

Tabla 3. Comparaciéon entre metodologias de impacto. Elaboracién propia con datos de
Margni & Curran, 2012; Rosenbaum et al, 2018.

Debido a su naturaleza altamente compleja (y basada en condiciones europeas),
no se hara uso de metodologias del tipo endpoint. Con respecto a los métodos del
tipo midpoint, resulta de suma importancia identificar las categorias de impacto
incluidas, asi como la region modelada por default; dichos factores se presentan a
continuacion (Tabla 4):
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Metodologia de Impacto

CML 2001 IMPACT EDIP 2003 ReCiPe TRACI 2.0 ILCD IMPACT
2002+ World+

Cambio Global Global Global Global Global Global Global
Climatico
Agotamiento [NEleleEl Global Global Global Global Global Global
de Ozono
Formacion Incluida en Europa - Europa EEUU Genérico Genérico y
de Material BRE2(CEEL Continental
Particulado Humana
Formacion Europa Europa Europa Europa EEUU Europa Europa

de (o721 -} Occidental
Troposférico

Radiacion Global, Global, - Global, - Global, Global,
lonizante Europa Europa Europa Europa Europa
(Francia) (Francia) (Francia) (Francia) (Francia)
Toxicidad Europa Europa Europa Europa Genérico Genérico Genérico -
Humana Global
Ecotoxicidad [M=0Ige]eE! Europa Genérico Europa Genérico Genérico Genérico -
Global
Eutrofizacion [BELEEl (e Genérico Europa Europa EEUU Europa Global
Global Global
VXSl [ iloF-T[s): @ Europa Europa Europa Europa + Norteamérica Europa Global
Paises
Especificos
Uso de Suelo [ Suiza - Genérico - Global Global
Global
Global Global Global Global Global Global Global
Uso de Agua [ = = = - Global Global

Tabla 4. Modelado y categorias de impacto incluidas por metodologia de impacto.
Elaboracién propia con datos de Rosenbaum et al, 2018.

En conclusién, se decidid seleccionar a CML 2001 como la metodologia empleada
debido a su inclusion de categorias de impacto de interés, amplio uso en estudios
dedicados al biogas (y en opciones de bioenergia en general), y a su enfoque
global.

3.1.6 Analisis de Sensibilidad

Aunque no es una etapa obligatoria para la realizacion de un ACV segun las
normas ISO, el analisis de sensibilidad resulta muy util para identificar procesos de
gran influencia en los resultados, el peso de decisiones metodoldgicas, o bien,
deficiencias en los datos con los que se alimenta al modelo de ciclo de vida
(Rosenbaum, Georgiadis, & Fantke, 2018). Este consiste en la modificacion de
parametros clave para el modelo estudiado a partir de la cuantificacién de cambios
en los resultados.

Para el caso de este trabajo, se realizaran analisis de sensibilidad para las
categorias de Cambio Climatico y Uso de Energia al modificar los valores de
rendimiento de produccion de biogas, fuente de electricidad, fugas de CH,4 durante
digestion, almacén de digestato y distancia de recorrido durante recoleccion.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Analisis de Inventario

A continuacion, se muestran los inventarios pertenecientes a los sistemas
estudiados en relacién a la unidad funcional (Tabla 5y 6):

e NPT

Primario
Materiales/ensambl

{

Emisiones a aire
Digestion
Anaerobia|m I
Dinitrogen monoxide 4.16E-09|kg
Criterio Asignacion
Digestion Asignacién Total cuando Exp = 0
ACV Aerobia Methane 0.04|kg Expansion Sistema cuando Exp=1

Dinitrogen monoxide 4.99E-10|kg

AR

Almacena
miento

Tratamiento
Digestato |meth 5.30E-04|kg

Generacion
Electricidad

Nitrogen oxides 4.61E-06|kg
Carbon monoxide 1.73E-04]kg
Methane 1.00E-03]kg

Tabla 5. Inventario de sistema Aguas Residuales.
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= -
forsy |Bomass |  e3ilka |

Criterio Asignacién
Digestion Asignacion Total cuando Exp =0
Anaerobia Expansién Sistema cuando Exp=1

Tratamiento

ACV Digestato
FORSU

Tabla 6. Inventario de sistema FORSU.

4.2 Evaluacion de Impactos
4.2.1 Cambio Climatico

El sistema que presenté un mayor impacto para la categoria de Cambio Climatico
en relacion a la unidad funcional de 1 kWh fue el sistema AR, con 1,525 gCO3 ¢,
frente al sistema FORSU que arroj6 un resultado de 577.7 gCO; ¢4. Al utilizar la
expansion del sistema, es el sistema AR el que obtiene un menor impacto con -
14,591.66 gCO, ¢q contra los -251 gCO, o de FORSU (Fig. 14).
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Impacto Cambio Climatico: Comparacién y Contribucién entre Sistemas

Asignacion Total Expansion Sistema
1800
0 —
1600 FORSU
-2000
1400
-4000
1200
£ -6000
<1000 £
o =
3‘ 800 g -8000
o
© 600 2,-10000
400 -12000
200 -14000
0 -16000
FORSU AR
¥ Tratamiento Digestato
e : : : : :
rorss B e
Rt
Digestion Aerobi
igesiion Aefobia —_— Bombeo Agua Sustituido
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 100% 80% 60% 40% 20% 0% 20% 10% 60%

aRecoleccion # Pretratamiento/ Tratamiento Primario m Digestion Aerobia = Digestién Anaerobia
Almacenamiento y Distribucién Agua 'Generacion Electricidad = Tratamiento Digestato “~ Electricidad Sustituida

= Fertilizantes Sustituidos =2Bombeo Agua Sustituido
Figura 14. Impacto y contribuciéon por etapa a Cambio Climatico en sistemas estudiados.

En cuanto al sistema FORSU, la mayor contribucién a la categoria de Cambio
Climatico provino de la etapa de Tratamiento de Digestato, cuyo aporte represent6
un 43%. Esto se explica por las emisiones de CHs y N,O presentadas durante el
almacenamiento del digestato previo a su distribucion. A su vez, la etapa de
Digestion Anaerobia aporta un 27% (donde también se presentan emisiones
directas de CH,), seguida de Generacion Eléctrica con un 20% de los impactos,
Pretratamiento con 6% y Recoleccion con el 4% restante. Al agregar los créditos
por sustitucion de productos, la Electricidad Sustituida representa un -97% de los
impactos, mientras que los Fertilizantes Sustituidos aportan un -46% del total (Fig.
14).

A su vez, la etapa con mayor contribucion en esta categoria dentro del sistema AR
fue la Digestion Aerobia con 85% del total, lo que se debe a las emisiones directas
de CH4 cuantificadas. El resto del impacto se reparte entre Digestidon Anaerobia
(7%), Tratamiento Primario (6%), Generacion Electricidad (3%), y Tratamiento
Digestato (2%). Si se expande el sistema, la contribucion de la Electricidad
Sustituida resulta en -37% y del Bombeo Agua Sustituido asciende a -1,015% del
impacto total (Fig. 14).

4.2.2 Acidificacion Terrestre
Para la categoria de Acidificacion, el sistema FORSU tiene un mayor potencial de

impacto con 3.75 gSO; ¢q en contra de 0.002 gSO; 4 de AR al asignar la totalidad
del impacto a la electricidad. Si se realiza la expansion del sistema, la relacién se
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mantiene al resultar en -0.613 gSO, ¢q para FORSU contra -92.97 gS0O; ¢q en AR
(Fig. 15).

Impacto Acidificacion: Comparacién y Contribuciéon entre Sistemas

Asignacion Total Expansion Sistema
4 0
FORSU

35 10

3 20

£25 < <0

£< £ 40
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g 2 g -50
S %
o
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1
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<
3}

o

FORSU AR -100

Generacion Electricidad

Generacion Electricidad
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aRecoleccion # Pretratamiento/ Tratamiento Primario " Digestion Aerobia =Digestion Anaerobia
Almacenamiento y Distribucion Agua ' Generacion Electricidad = Tratamiento Digestato “~Electricidad Sustituida

= Fertilizantes Sustituidos »Bombeo Agua Sustituido

Figura 15. Impacto y contribuciéon por etapa a Acidificacién en sistemas estudiados.

El mayor aporte del sistema FORSU para la categoria de impacto de Acidificacion
Terrestre fue de la etapa de Generacion Eléctrica con un 81%, lo que se debe
principalmente a la emision de NOx (y, en menor medida, SO;) durante la
combustion del biogas en la unidad de cogeneracion eléctrica. La contribucion de
las etapas restantes fue considerablemente menor, con un 8% de Digestion
Anaerobia, 6% para Pretratamiento y 3% en Recoleccion y Tratamiento Digestato
por igual. Si se incluyen los créditos por desplazamiento de productos, la
contribucion de la Electricidad Sustituida queda en -87% mientras que los
Fertilizantes Sustituidos aportan un -30% del total (Fig. 15).

La principal contribucion de este indicador en el sistema AR proviene de la etapa
de Generacion Electricidad con un 95% del impacto, el cual responde a la emisién
de NOx procedente de la microturbina utilizada. El impacto restante se origina en
las etapas de Digestion Aerobia (3%) y Tratamiento Primario (2%). La contribucién
de los créditos por sustitucion asciende a -134,058 y -3,694,369% para
Electricidad y Bombeo Agua Sustituido, respectivamente (Fig. 15).

4.2.3 Eutrofizacion
El sistema de FORSU obtuvo una mayor emision de sustancias relacionadas a

impactos potenciales por Eutrofizacién con 1.042 y -0.527 gPO4 ¢q con asignacion
total y al agregar los créditos, respectivamente. En contraste, AR tuvo un impacto
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de 0.0008 y -31.83 gPO4 ¢ bajo los mismos criterios de multifuncionalidad
utilizados (Fig. 16).

Impacto Eutrofizacion: Comparacion y Contribucion entre Sistemas

Asignacion Total Expansion Sistema

1.2 0 —
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Z s
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#:Bombeo Agua Sustituido

Figura 16. Impacto y contribuciéon por etapa a Eutrofizacion en sistemas estudiados.

Dentro del sistema FORSU, la etapa de Generacién de Electricidad presento el
aporte mayoritario para la categoria de Eutrofizacion con un 71%, seguida de las
etapas de Tratamiento Digestato (11%), Digestion Anaerobia (9%), Pretratamiento
(7%) y Recoleccion (2%). La contribucion mayoritaria de la Generacion de
Electricidad se debe a las emisiones de NOx durante la combustion del biogas en
la unidad de cogeneracion (Fig. 15). Si se afaden los créditos por sustitucion, la
Electricidad Sustituida representa un -108% vy los Fertilizantes Sustituidos un -44%
del impacto total (Fig. 16).

La mayor contribucion para esta categoria dentro del sistema AR viene de la
Generacion Electricidad con un 69% del total, lo que se debe a las emisiones de
NOx originadas durante la combustion del biogas en la microturbina. El impacto
restante se distribuye entre el resto de las etapas de la siguiente manera:
Digestion Aerobia (18%), Tratamiento Primario (12%). Con la expansiéon del
sistema se obtiene una contribucion del -951,138% para la Electricidad Sustituida
y de -26,211,449% para el Bombeo Agua Sustituido (Fig. 16).

4.2.4 Toxicidad Humana

En cuanto al impacto potencial de Toxicidad Humana con asignacion total, el
sistema FORSU obtuvo un mayor impacto con 40.81 g1,4DB ¢4 frente a los 0.010
g1,4DB ¢4 del sistema AR. Al expandir el sistema se mantiene dicha relacion, pues
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el sistema FORSU obtiene -126.23 g1,4DB 4 a comparacién de los -3,864.9
g1,4DB ¢q que resultaron para el sistema AR (Fig. 17).

Impacto Toxicidad Humana: Comparacion y Contribucién entre Sistemas

Asignacion Total Expansion Sistema
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Figura 17. Impacto y contribucién por etapa a Toxicidad Humana en sistemas estudiados.

En el sistema FORSU, la etapa de Digestion Anaerobia representé el mayor
impacto con un 29% del total, seguida de Generacion Electricidad (26%),
Pretratamiento (23%), y con un 11% por igual Tratamiento Digestato y
Recoleccion. Los flujos elementales considerados por el inventario con una mayor
contribucion fueron emisiones al agua de Selenio, Bario, y Nickel, asi como
emisiones al aire de NOx, Nickel y Antimonio; dichas emisiones provienen de la
combustion del biogas, de la produccion de la electricidad utilizada en los
procesos, la cual proviene a partir de combustibles fosiles de la red mexicana, asi
como de la produccién del diésel utilizado en la recoleccién del sustrato. Al incluir
los créditos por electricidad y fertilizantes, estos productos evitados obtienen
contribuciones de -337 y -72%, respectivamente (Fig. 17).

En el sistema AR la etapa con un mayor impacto en Toxicidad Humana es la
Generacion Electricidad con un 53% del total, lo que se explica principalmente por
la emisién de NOx en la operacién de la microturbina usada. A su vez, la Digestion
Aerobia contribuye con el 28% del impacto, mientras que la contribucion del
Tratamiento Primario asciende a un 19%. Si son contabilizados los créditos por
sustituir Electricidad y la energia por el agua que se dejé6 de bombear, estos
ascienden a -1,317,747 y -36,314,460%, respectivamente (Fig. 17).
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4.2.5 Formacion Ozono Troposférico

El mayor impacto potencial en términos de Formacién de Ozono Troposférico se
obtuvo en el sistema de AR con 0.33 gC,H4 ¢q @ comparacion del sistema FORSU
con 0.31 gCyH4 «q. Si se aplica el criterio de expansion del sistema se invierte esta
relacion al obtener un menor impacto en AR (-3.51 gC,Hs ¢q) frente al resultado del
sistema FORSU (0.141 gC2Ha ¢q) (Fig. 18).
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Figura 18. Impacto y contribuciéon por etapa a Formacion Ozono Troposférico en sistemas
estudiados.

En el sistema FORSU, la mayor contribucién provino de la etapa de Generacion
Eléctrica con un 74% del total, seguida por las etapas de Digestién Anaerobia y
Tratamiento Digestato (11% cada una), Pretratamiento (3%) y Recoleccion (1%).
La contribucion mayoritaria de Generacién de Electricidad se debe principalmente
a la emision de CO y CH,O durante la operacion de la unidad de cogeneracion
(Fig. 18).

La mayor contribucion del sistema AR para esta categoria viene de la Digestion
Aerobia, cuyo aporte asciende al 84% del total. A su vez, Digestién Anaerobia
aporta un 8%, Generacioén Electricidad 5% y Tratamiento Digestato el 3% restante.
Esto se puede explicar en mayor medida por las emisiones directas e indirectas de
CH4 en los distintos procesos de la planta. La contribucion de los créditos
asignados al sistema presenta un aporte de -41% para la Electricidad Sustituida, y
de -1,118% para el Bombeo Agua Sustituido (Fig. 18).
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4.2.6 Uso de Energia

El sistema de FORSU obtuvo una TRE de 1.42 contra 0.15 para el sistema de AR.
En el caso del primer sistema, la principal fuente de consumo energético consistio
en la Digestion Anaerobia (32%), seguida por Pretratamiento (25%), Recoleccion y
Tratamiento Digestato con 15% cada una vy, finalmente, 12% para Generacion
Electricidad. Cabe destacar que las etapas con mayor impacto en esta categoria
fueron aquellas cuyos procesos requirieron de un mayor consumo de electricidad.
Al expandir el sistema, la Electricidad Sustituida contribuye con un -66% y los
Fertilizantes Sustituidos con un -89% (Fig. 19).

Impacto Uso Energia: Comparacion y Contribucion entre Sistemas
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Figura 19. Impacto y contribucién por etapa a Uso de Energia en sistemas estudiados.

Por su parte, el segundo sistema presentd un mayor impacto para esta categoria
en la etapa de Digestion Aerobia con un 59%, seguida del Tratamiento Primario
con 40% y de Almacenamiento y Distribucion Agua con el 1% restante. La
sustitucion de productos provoca una contribucién negativa de -40% para la
Electricidad Sustituida y de -1,099% para el Bombeo Agua Sustituido (Fig. 19).

4.2.7 Resumen

En el caso de FORSU se puede observar que la mayoria de los impactos
provienen de la etapa de Generacién Electricidad, debido a las emisiones de
diversos contaminantes durante la combustién del biogas en la unidad de
cogeneracion, y de Digestion Anaerobia, a las emisiones directas de CH4 y al
elevado consumo de electricidad, respectivamente. Cabe destacar que el
Tratamiento Digestato posee la mayor contribucion en la categoria de Cambio
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Climatico. En el resto de las categorias, los impactos se distribuyen de una
manera mas equitativa entre las distintas etapas incluidas. Al expandir el sistema
se puede observar que los créditos por sustitucion representan una proporcion
significativa de los impactos al resultar en impactos negativos netos en todas las
categorias evaluadas salvo Oxidacién Fotoquimica (Fig. 20).

Impacto por Etapa en Ciclo de Vida FORSU
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Figura 20. Impactos por etapa en Ciclo de Vida de sistema FORSU.

Para el sistema AR se puede observar que una mayor parte de los impactos son
originados en las etapas de Digestion Aerobia y Generacion Electricidad,
principalmente a causa de la emision directa de CH4 en el reactor aerobio,
consumo de electricidad y emision de contaminantes durante la combustion del
biogas. Si se procede con la expansion del sistema la totalidad de los impactos
evaluados resulta negativa debido a la sustitucién de electricidad (Fig. 21).
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Figura 21. Impactos por etapa en Ciclo de Vida de sistema AR.
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4.3 Analisis de Sensibilidad

En el caso del sistema FORSU, se observo que los parametros que presentaron
una mayor sensibilidad para la categoria de Cambio Climatico fueron el almacén
del digestato producido, el valor utilizado para el rendimiento de produccién de
biogas y el porcentaje de fugas de CH4 durante la digestion anaerobia. Si se
considera que, antes de su distribucion como fertilizante, el digestato es
almacenado de forma cerrada y bajo condiciones controladas, no se generan
emisiones de CH4 ni de N2O, provocando que el impacto por kWh disminuya a
354.36 gCO; 4. Por su parte, si se considera que el rendimiento de produccién de
biogas pasa de 74.4 a 100 m®ton FORSU (promedio en literatura revisada), el
impacto de Cambio Climatico disminuye hasta 482.37 gCO, ¢, Y, si se utiliza un
rendimiento de 147 m*/ton FORSU (utilizado por RED), este impacto decrece de
forma importante hasta los 397.82 gCO,.(/kWh. Finalmente, al modelar que la
etapa de digestion anaerobia carece de fugas de CHs4, el impacto en Cambio
Climatico se reduce a 465.41 gCO.eq; de lo contrario, si las fugas de CH, se
duplican este impacto aumenta hasta los 689.28 gCOz./kWh (Fig. 22).
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Figura 22. Resultados de Analisis de Sensibilidad para Cambio Climatico en sistema FORSU.

Por su parte, los parametros que ocasionaron cambios mas significativos para la
categoria de Uso de Energia (a partir del célculo de la TRE) fueron aumentos en el
rendimiento de produccion de biogas y cambios en la distancia recorrida para la
recoleccion de la materia prima. Si se aumenta el rendimiento de produccion al
valor promedio, la TRE aumenta a 1.84, y, de considerar el rendimiento sefialado
por RED, crece considerablemente hasta 2.53. Al disminuir en un 50% la distancia
recorrida en la de recoleccion, la TRE aumenta a 1.67, y, si por el contrario, esta
es duplicada, este indicador disminuye a 1.08 (Fig. 23).
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Analisis de Sensibilidad FORSU para Uso Energia
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Figura 23. Resultados de Analisis de Sensibilidad para Uso Energia en sistema FORSU.

A su vez, en el sistema AR los parametros que significaron un mayor cambio para
la categoria de Cambio Climatico fueron la fuente de la electricidad usada, la
inclusion de emisiones de CH4 durante la digestion aerobia, y los rendimientos de
produccion de biogas usados. Si la fuente de electricidad utilizada por el sistema
tiene un origen f6sil, como la red mexicana y el gas natural, el impacto en Cambio
Climatico aumenta hasta 4,982.2 y 4,139.7 gCOy/kWh, respectivamente. Por otro
lado, si no se toman en cuenta las emisiones de CHj4 originadas durante la
digestion aerobia, el impacto en esta categoria disminuye hasta 231.27
gCO2/kWh. Finalmente, si se utiliza algun otro rendimiento de produccion de
biogas existente en la literatura cientifica, este impacto puede reducirse hasta
1,024.5 gCO2/kWh de duplicar dicho rendimiento, o bien, hasta 713.27
gCOzeq/kWh si es triplicado (Fig. 24).

Analisis de Sensibilidad AR para Cambio Climatico

5000
4500
4000

3500

Z 3000

2 2500

S 2000

(@)

© 1500
1000

500
0

Figura 24. Resultados de Analisis de Sensibilidad para Cambio Climatico en sistema AR.
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Para el caso de Uso de Energia, los parametros que presentaron un mayor nivel
de sensibilidad en sus resultados fueron la fuente de electricidad y los
rendimientos de produccién de biogas modelados. En el caso de la fuente de
electricidad, un cambio a fuentes fosiles representa una disminucion en la TRE
hasta valores de 0.06 y 0.07 para la red mexicana y gas natural, respectivamente.
De aumentar el rendimiento de produccién de biogas, la TRE puede aumentar a
0.24 de duplicarse dicho parametro, o bien, a un valor de 0.38 de triplicarse (Fig.
25).
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Figura 25. Resultados de Analisis de Sensibilidad para Uso Energia en sistema AR.
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Capitulo 5 Discusidn

5.1 Resumen

A grandes rasgos, se puede mencionar que los distintos ACV aplicados en
sistemas de biogas han demostrado que los impactos ambientales potenciales
seran determinados por el sustrato utilizado, los limites del sistema evaluado, los
productos sustituidos y por el uso final del biogas (Morero, Vicentin, & Campanella,
2017). Estas elecciones metodologicas parten comunmente de decisiones
subjetivas, ya que, aunque se cumpla con las directrices establecidas en las
normas ISO, la variabilidad metodoldgica (y, por ende, en los resultados) es una
caracteristica inherente de esta herramienta (Korres, 2013).

Cabe destacar que el ACV como metodologia posee numerosas limitaciones,
puesto que no evalua directamente impactos ambientales (se basa en la
cuantificacion de impactos potenciales), requiere de numerosos supuestos con un
alto nivel de incertidumbre, no considera las dinamicas temporales en los sistemas
estudiados, utiliza mayormente datos promedio, entre otros (Rosenbaum,
Hauschild, et al., 2018). No obstante, aunque los impactos potenciales estimados
provengan de un caso modelo, esta metodologia resulta bastante util como
referencia para la toma de decisiones y para identificar posibles mejoras en
determinado sistema.

En el presente trabajo se encontré que, si se sigue el criterio de asignacion total,
los impactos de la produccion de biogas para las categorias de Cambio Climatico,
Acidificacion y Formacion de Ozono Troposférico fueron mayores que los relativos
a combustibles fosiles al compararlos directamente. Cuando se utiliza la expansion
del sistema, la totalidad de los impactos en ambas cadenas (salvo por el caso de
Formaciéon de Ozono Troposférico en FORSU) arroja valores negativos, lo que se
traduce en impactos ambientales potenciales evitados.

Se considera que los productos del sistema FORSU (158 kWh de electricidad y
916 kg de digestato) sustituyen directamente a la misma cantidad de electricidad
de la red mexicana, asi como a 4 y 0.27 kg de fertilizante nitrogenado y fosfatado,
respectivamente. A su vez, los productos del sistema AR (7.33 kWh eléctricos y
5040 L de agua) reemplazan la produccién de 7.33 kWh de la red eléctrica
mexicana y de los 202 kWh eléctricos necesarios para bombear la misma cantidad
de agua en el sistema municipal de distribuciéon de agua de la ciudad de Morelia.
Al utilizar el criterio de expansion del sistema los impactos del ciclo de vida de los
productos evitados son restados a los impactos del sistema estudiado.

La eleccion del método de asignacion es sumamente importante para la
interpretacion de los resultados a obtener en un ACV, puesto que los resultados
cambian considerablemente. Si bien, con una asignacion total los sistemas de
biogas tienen un mayor impacto que los energéticos fésiles, la expansion
demuestra que, con una perspectiva sistémica, los beneficios de utilizar un residuo
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para la generacion de biogas y sus subproductos representan un beneficio
ambiental.

De manera general, se puede observar en la bibliografia que la produccion de
electricidad a partir de biogas presenta un potencial de mitigacion para Cambio
Climatico al sustituir energéticos de origen fosil comparados directamente con
asignacion total y energética, aunque puede incrementar impactos para Toxicidad
Humana, Ecotoxicidad, Eutrofizacion, Formacion de Ozono Troposférico y Emision
de Particulas al compararse directamente con otras fuentes de electricidad
(Agostini, Giuntoli, & Boulamanti, 2014). En el presente estudio se puede observar
que el aprovechamiento energético de biogas a partir de electricidad obtuvo un
mayor impacto en 3 de 6 categorias estudiadas (Cambio Climatico, Acidificacion y
Formacion de Ozono Troposférico para FORSU, y Cambio Climatico, Formacion
de Ozono Troposférico y Uso de Energia para AR), por lo que, de acuerdo a este
criterio, la obtencion de electricidad a partir de biogas puede no resultar positiva
desde el punto de vista ambiental.

No obstante, los estudios que han utilizado la expansion del sistema para manejar
la multifuncionalidad de la produccion de biogas han hallado que los impactos
evitados por la sustitucidon de productos superan a los impactos brutos de la
produccion de biogas, por lo que se obtiene un impacto negativo que se traduce
en un rendimiento ambiental positivo (Ardolino et al., 2018). Se debe agregar que
la eleccion de productos sustituidos repercutira considerablemente en los
resultados obtenidos. La elevada participacion de los combustibles fosiles en la
matriz energética mexicana (caso de electricidad y bombeo sustituido) y en la
produccion de materiales agricolas (caso de fertilizantes inorganicos sustituidos)
es responsable de gran parte de los impactos evitados.

Al expandir el sistema, el unico impacto que resultdé mayor al de la electricidad
mexicana en ambos sistemas fue Formacion de Ozono Troposférico para el caso
de FORSU debido a las elevadas emisiones de CH;0O, NOx y CH4 durante la
operacion de la unidad de cogeneracion (y, en el caso del ultimo, por la totalidad
de sus emisiones a lo largo del ciclo de vida de la produccién de biogas). Este
ultimo punto hace énfasis en la importancia de monitorear y controlar las
emisiones gaseosas en la produccion y aprovechamiento energético del biogas.

En el caso del sistema AR vale la pena resaltar la forma en que se procedié con
dicho criterio para la multifuncionalidad. Los trabajos revisados provenientes de la
bibliografia se enfocan en el tratamiento de agua residual, por lo que, aun cuando
se obtenga energia de dicho proceso, la unidad funcional hace referencia a la
funcion especifica del sistema (m® de agua tratada). Mas aun, algunos trabajos
que evaluaron sistemas de estas caracteristicas hicieron uso de créditos por la
energia y fertilizantes directamente reemplazados (tal como sucede en los analisis
de FORSU).

No obstante, debido a que los lodos residuales no estan sustituyendo actualmente
a ningun producto en la planta estudiada, se decidié actuar de manera distinta al
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proporcionar créditos por la energia usada para el bombeo de la cantidad
equivalente de agua que es reusada por esta planta. Este criterio de
multifuncionalidad unicamente fue aplicado por un estudio existente en la
bibliografia (aun cuando el tren de tratamiento resulta distinto). Pintilie vy
colaboradores (2016) encontraron que, si la reutilizacion de aguas residuales
domésticas tratadas en procesos industrial evitaba los procesos de potabilizacion
y bombeo de una cantidad equivalente de agua, los impactos ambientales
resultaban negativos para la categoria de Cambio Climatico, tal como se encontré
en el presente trabajo.

Los hallazgos anteriores permiten argumentar que la produccion de electricidad a
partir de biogas si presenta mayormente beneficios ambientales al sustituir
productos usados en escenarios business-as-usual. Esto concuerda con la
perspectiva sistémica y holistica sobre la cual se establecié la metodologia del
ACV, asi como el marco teorico de la ecologia industrial.

Se debe agregar que, de acuerdo a la literatura, la digestion anaerobia de residuos
organicos como la FORSU facilita la mitigacion de emisiones (con énfasis en GEI)
para el tratamiento de estos a la vez que permite la recuperacién de energia y
materiales (Ardolino et al., 2018). La principal ventaja de aprovechar residuos para
la generacidn de energia util yace en que no se les puede asignar una carga
ambiental previa (contrario a los cultivos energéticos), o que proporciona una
ventaja competitiva a la obtencién de energia a partir de residuos. Aun cuando
actualmente existe una discusion en la comunidad cientifica sobre si dicho
supuesto es cierto, resulta complicado asociar una carga ambiental previa a los
sustratos analizados por este trabajo.

Cabe destacar el papel que juegan los sistemas de estas caracteristicas en la
actualidad, ya que son capaces de producir energia util y materiales diversos,
mientras realizan simultaneamente un tratamiento a los residuos. Aunque dichos
sistemas provoquen impactos ambientales debido a su establecimiento y
operacion, vale la pena resaltar que no han sido cuantificados los impactos
ambientales que serian producidos de no realizar una disposicién final de estos
residuos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se debe destacar el contexto especifico en el que
se encuentra la PTAR analizada (caso AR). Si bien sus impactos resultaron
superiores en comparaciéon a plantas de mayores dimensiones en términos de
energia producida y volumen de agua tratado, esta planta proporciona tratamiento
inmediato y especializado al efluente generado en esa zona. En las ultimas
décadas ha cobrado fuerza el enfoque de sistemas de tratamiento
descentralizados capaces de disminuir costos e inversiones y de dar un
saneamiento mas especifico y focalizado con el fin de expandir la cobertura de
estos sistemas, especialmente en paises en vias de desarrollo (Poustie et al.,
2015). De manera particular, la digestion anaerobia se sitia como una oportunidad
para estas plantas al permitir la obtenciéon de energia util in situ y reducir la
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dependencia a insumos externos (Chernicharo, van Lier, Noyola, & Bressani
Ribeiro, 2015).

Finalmente, se debe enfatizar que los resultados descritos por el presente estudio
corresponden a impactos ambientales potenciales, los cuales unicamente son
modelados de acuerdo a la informacion existente y no representan casos
idealizados, pues se encuentran relacionados con los datos disponibles. Aun asi,
esta metodologia resulta util para la identificacion de posibles mejoras en los
sistemas estudiados. Adicionalmente se debe mencionar que este método y la
variabilidad en los datos que usa poseen cierto nivel de incertidumbre, por lo que
se recomienda la obtencion de la mayor cantidad de datos de alta calidad
posibles.

5.2 Cambio Climatico

Al comparar los resultados obtenidos para FORSU se puede observar que, para el
caso de asignacion total, el impacto por kWh eléctrico es mayor que en los
sistemas existentes en la bibliografia, e inclusive que el factor de emisién para de
la red mexicana (Fig. 22). No obstante, al revisar los sistemas e inventarios
pertenecientes a cada uno de los casos de estudio provenientes de la bibliografia,
se encontraron diferencias notables en algunos parametros clave para esta
categoria.

Giuntoli y colaboradores (2014) utilizaron un rendimiento de biogas
considerablemente mayor y no contabilizaron fugas de CH4 durante la digestion
anaerobia. Ardolino y colaboradores (2018) usaron un rendimiento de biogas de
140 m>/ton (el doble del usado por el presente trabajo), no cuantificaron emisiones
GEI para la etapa de disposicion del digestato y no incluyeron emisiones de CHy4
durante la generacidn eléctrica, por lo que sus resultados son notablemente
menores.

A su vez, Pérez-Camacho y colaboradores (2018) también utilizaron un mayor
rendimiento de biogas, contabilizaron el aprovechamiento del calor proveniente de
la unidad de cogeneracion y no asumieron fugas para el digestor anaerobio.
Finalmente, Tong y colaboradores (2018) usaron un rendimiento mas bajo y
cercano al valor usado en este trabajo, aplicaron el digestato como fertilizante y
usaron un factor de emision para la electricidad similar al mexicano (el estudio fue
realizado en Singapur, donde el gas natural representa el 95% del mix eléctrico),
por lo que este resultado se asemeja mas al obtenido por el presente trabajo.

Asimismo, al comparar el resultado al aplicar la expansion del sistema se puede
observar que, salvo el caso de Pérez-Camacho y colaboradores (2018) (cuyos
créditos fueron mayores pues otorgaron créditos al evitar que la FORSU terminara
en un relleno sanitario), los impactos de Cambio Climatico resultaron muy
similares (Fig. 26). La ligera variacion en los resultados se asocia a la sustitucion
de mixes eléctricos distintos en cada pais y a los rendimientos de biogas

60



aplicados. Asimismo, los dos sistemas con los que se esta realizando la
comparacion contabilizaron la sustitucidon de electricidad como produccion de
fertilizantes inorganicos, por lo que, de manera sistémica, se esta realizando un
impacto negativo, lo que resulta benéfico para el ambiente.
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Figura 26. Comparacién de impactos para Cambio Climatico en FORSU.

Para el caso de la comparacion entre PTARSs, en la bibliografia se encontraron dos
casos en los que se realizé un ACV a sistemas de tratamiento anaerobio-aerobio
como el estudiado por el presente trabajo. Hernandez-Padilla y colaboradores
(2016) realiz6 ACV a distintos trenes de tratamiento con condiciones
latinoamericanas y obtuvo un valor de 1,060 gCO; ¢ por la generacion de
electricidad a partir de biogas (Fig. 27). Este valor result6 menor que el obtenido
en este trabajo debido a provenir de una planta de mayor escala (flujo diario de
5,356 m>) y de menor consumo energético por unidad de agua (0.297 kWh/m?). A
su vez, la planta estudiada por Pasqualino y colaboradores (2009) obtuvo un
impacto de -2,393 gCO; ¢ (un beneficio ambiental neto al presentar un valor
negativo) al realizar expansion del sistema y cuantificar la sustitucion de
electricidad de la red; cabe destacar que esta PTAR realiza un tratamiento diario
de 28,000 L (Fig. 27).
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Figura 27. Comparacién de impactos para Cambio Climatico en AR.
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Al cambiar la unidad funcional por m® tratado, la planta estudiada continua con un
mayor impacto que en los datos provenientes de la literatura. Guereca y
colaboradores (2016) calcularon impactos para Cambio Climatico en las
tecnologias predominantes para el tratamiento de agua en América Latina y
encontraron un impacto por m® de 816 gCO, eq €N sistemas UASB-lodos activados
considerando un mix eléctrico con mayor participacion de energia hidroeléctrica y
un sistema de alta eficiencia. El impacto por m® tratado del presente estudio se
sita en los 2,217.95 gCO, ¢4, tres veces mas alto, lo que se debe a la menor
escala de esta planta, asi como a una mayor cantidad de fugas y emisiones
directas de CH4 modeladas.

El presente caso resulta particular al consistir en una PTAR de tamafio pequefio
que proporciona tratamiento a aguas residuales con una alta carga organica
debido al procesamiento de alimentos de dos restaurantes. Esta alta saturacion de
contaminantes ocasiona que se requiera de un sistema hibrido UASB-lodos
activados (comun en toda Latinoamérica) para conseguir una alta remocioén de
materia organica como dicta la legislacion vigente. A su vez, vale la pena resaltar
que la electricidad consumida por el sistema proviene de paneles fotovoltaicos
utilizados in situ, por lo que el elevado consumo energético del sistema aerobio
(proceso que consume mas electricidad) no tiene un impacto considerable en esta
categoria de impacto.

Durante la busqueda de datos para la construccion del inventario para este
sistema se encontré un factor de emision para fugas de CH4 provenientes de la
digestion aerobia, por lo que dicho flujo elemental fue incluido en el ACV (Foley et
al., 2011). Analizando los resultados, se encontré que esta emision represent6 un
71% del impacto total del sistema para Cambio Climatico. No obstante, en los
ACVs revisados no se encontro dicho flujo elemental al argumentar que las guias
para inventarios de emisiones del IPCC no consideran esas emisiones. Sin
embargo, una investigacion desarrollada en PTARs mexicanas por Noyola y
colaboradores (2018) realiz6é cuantificaciones in situ de emisiones GEI y encontrd
que dichas emisiones se encuentran subestimadas por las guias e inventarios
internacionales al originarse de CH4 disuelto en las mismas aguas tratadas, por lo
que proponen que sean consideradas y, de ser posible, cuantificadas
directamente.

Los resultados de este trabajo sefialan que los principales impactos para Cambio
Climatico son originados por las emisiones de CO, de origen fésil y CH4 de origen
biogénico a lo largo del ciclo de vida, tal como se encuentra sefialado en la
bibliografia (Poeschl et al., 2012). Las principales fuentes de las emisiones de CO,
de origen fosil son el transporte de la materia prima y residuos, asi como la
generacion de electricidad en la red mexicana (caso FORSU). En los analisis de
sensibilidad realizados se comprueba que el factor de emision utilizado (indicador
de la participacion de fosiles en la fuente de electricidad usada) es un parametro
clave para la evaluacion de tecnologias en término de Cambio Climatico, tal como
se sefala en la bibliografia (Guereca et al., 2016). Para la reduccion de estas
emisiones, se recomienda disminuir las distancias recorridas por transporte
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motorizado en la cadena de suministro y buscar un abastecimiento de electricidad
de origen renovable.

Con respecto a las emisiones biogénicas de CH4, se encontré que las principales
fuentes de emisiones directas son fugas durante la digestion anaerobia y aerobia
(cuando aplique), almacén ineficiente del digestato, y, en menor medida, la
combustion del mismo biogas. En la bibliografia se tiene documentada el elevado
porcentaje que representa el almacén del digestato en la categoria de Cambio
Climatico (Fusi, Bacenetti, Fiala, & Azapagic, 2016), por lo que se han propuesto
sistemas de almacén cerrado a través de membranas herméticas como una
medida efectiva para la reduccién de emisiones (Boulamanti et al., 2013). De igual
modo, existe evidencia robusta en el presente trabajo y en la bibliografia que
sefala la importancia de las fugas de CH4 en los impactos de Cambio Climatico
(Evangelisti et al., 2014), por lo que se propone el monitoreo constante de estas
emisiones a lo largo de la cadena de produccion. De aplicar estas medidas, se
espera que los impactos para esta categoria disminuyan considerablemente.

5.3 Acidificacion Terrestre

Los impactos para esta categoria resultaron considerablemente mayores que los
existentes en la bibliografia para el caso de FORSU (3.75 gSO; ), Ya que el
sistema modelado produce una menor cantidad de electricidad y utiliza mayores
factores de emision para los gases emitidos durante la combustion. Evangelisti y
colaboradores (2014) obtuvieron un valor de 1.23 gSO, ¢ al utilizar un menor
factor de emision para los NOx generados durante la cogeneracion. Pérez-
Camacho y colaboradores (2018) encontraron un impacto de 0.53 gSO; ¢ al
considerar un mayor rendimiento de produccion de biogas. Por su parte, el
impacto por Acidificacion para 1 kWh proveniente de la red eléctrica mexicana se
sitia en 3.25 gS0O, ¢q, por lo que el impacto de la planta estudiada resulta mayor al
partir de una asignacion total para la electricidad.

Si se consideran los créditos por reemplazo de productos, este sistema mejora
comparativamente al arrojar un impacto de -0.63 gSO, ¢q por unidad funcional,
valor que resulta menor que los obtenidos por Evangelisti y colaboradores (2014) y
Pérez-Camacho y colaboradores (2018) de -0.058 y -0.14 gSO;
respectivamente.

A su vez, el sistema AR arrojo un resultado de 0.002 gSO, ¢q, de los cuales la
principal contribucion son las emisiones de NOx durante la cogeneracion eléctrica.
Hernandez-Padilla y colaboradores (2017) obtuvieron un valor considerablemente
mayor de 0.7 gSO3 ¢4 al utilizar a la electricidad de la red mexicana como fuente
energética. Si se utiliza el criterio de expansion del sistema, los -92.97 gSO, ¢q
resultan mayores que los -22.45 gSO, 4 conseguidos por Pasqualino y
colaboradores (2009), aunque cabe destacar que ese estudio unicamente otorgd
créditos por sustitucion de energia util generada y no por energia de bombeo
sustituida, como se aplico en este estudio.
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Cabe destacar que, de acuerdo a los limites del sistema, se excluyo la
infraestructura de los inventarios utilizados. Si bien esta decision metodoldgica no
posee mucho peso en algunas categorias como Cambio Climatico, en
Acidificacion presenta una influencia considerable, en especifico para el sistema
AR. Al incluir la infraestructura como parte de los datos secundarios incluidos en el
sistema, el impacto por kWh generado aumenta hasta los 2 gSO,eq debido a la
extraccion de los minerales requeridos para la produccion de los paneles
fotovoltaicos utilizados.

En ambos sistemas se encontré que la principal contribucién al impacto por
Acidificacion viene de las emisiones de NOx durante la combustion del biogas en
la unidad de cogeneracion utilizada. Una medida eficiente para disminuir dicho
impacto consiste en la instalacion de convertidores cataliticos, los cuales permiten
obtener reducciones importantes en los gases de combustion (93% para
emisiones de NOXx) (Tong et al., 2018), y asi disminuir el impacto ambiental de
esta categoria.

5.4 Eutrofizacion

El sistema FORSU obtuvo un impacto de 1.04 gPOs o valor mayor a los
existentes en la literatura para sistemas de esta naturaleza debido al elevado
factor de emision del NOx proveniente de la etapa de generacion eléctrica.
Boérjesson y colaboradores (2010) reportaron 0.03 gPOs ¢ en un sistema de
biogas de altos rendimientos y cuya unidad de cogeneracion presenta una mayor
eficiencia. El resultado de Tong y colaboradores (2018) fue de 0.2 gPOy4 ¢4, valor
que los autores atribuyen a la emision de compuestos nitrogenados (NOx y N2O)
durante la combustion del biogas y del digestato. Por otra parte, el resultado de
este trabajo mostr6 ser ligeramente menor que el factor de emisiéon de la
electricidad mexicana (1.12 gPOy4 ). NO se encontraron valores con expansion
del sistema en las mismas unidades, por lo que este valor no pudo ser comparado.

Una situacién parecida se presentd para el sistema AR (asignacion total y
expansion del sistema), pues los sistemas similares revisados en la bibliografia
evaluaron esta categoria de impacto a partir de una metodologia distinta, lo que
dificulta la comparacién de valores al presentarse en una unidad distinta. El
resultado de 0.0008 gPO, ¢q con asignacion total es varios ordenes de magnitud
inferior al de la electricidad mexicana. No obstante, al igual que se mencioné en la
seccion 5.2, el impacto aumenta considerablemente hasta 0.95 gPOs ¢4 al
considerar la infraestructura de la electricidad fotovoltaica.

Vale la pena resaltar que, aun con los impactos resultantes de su operacion, existe
evidencia que el tratamiento de aguas residuales reduce considerablemente los
impactos que serian provocados por dichos residuos de no recibir tratamiento
alguno (Guereca et al., 2016), lo que cobra mas importancia en el caso de la
categoria de impacto de Eutrofizacion.
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Las sustancias con una mayor contribucion para este impacto son los NOXx
emitidos a la atmosfera durante la combustion del biogas en la etapa de
generacion eléctrica y, en menor medida, nitratos y fosfatos emitidos al agua
durante el ciclo de vida de la electricidad consumida. La principal medida que
puede ser aplicada para disminuir este impacto consiste en convertidores
cataliticos para reducir las emisiones de NOXx, tal como se menciono en la seccidn
5.2.

5.5 Toxicidad Humana

Los impactos por Toxicidad Humana para FORSU aparecen mayores que los
revisados en la bibliografia, pero notablemente menores que el factor de emision
de la electricidad en México (137.58 g1,4DB ¢y). Morero y colaboradores (2017)
obtuvieron 17.67 g1,4DB ¢, en un sistema de codigestion FORSU y lodos
residuales de gran escala y atribuyeron este impacto al consumo de electricidad
de la red argentina y al transporte motorizado usado por la materia prima y
residuos. Pérez-Camacho y colaboradores (2018) presentaron un valor
ligeramente mayor de 21.64 g1,4DB ¢q para un sistema a mayor escala y con un
mayor rendimiento de produccion de biogas. El presente trabajo obtuvo un
impacto de 40.81 g1,4DB ¢4 al asignar la totalidad de la carga ambiental a la
electricidad producida.

Si el sistema FORSU es expandido (-126.23 g1,4DB ), el impacto se encuentra
en un punto medio al compararse con la bibliografia. Poeschl y colaboradores
(2012b) reportan un valor superior de -29.93 g1,4DB oq en esta categoria al
sustituir produccién de fertilizantes y electricidad de la red irlandesa, mientras que
Tong y colaboradores (2018) obtuvieron un resultado de -133.28 g1,4DB ¢, al
atribuir créditos por reemplazo de electricidad y produccion de fertilizantes
(especificando que este ultimo proceso implica la emision de metales pesados
durante el procesamiento de los minerales en su ciclo de vida).

Para el caso del sistema AR, su impacto por unidad funcional de 0.01 g1,4DB ¢4 es
notablemente inferior que el valor obtenido por Hernandez-Padilla y colaboradores
de 16,607 g1,4DB o4, quienes atribuyen dicho impacto a la emision de zinc y cobre
procedente de los lodos residuales durante la etapa de disposicién final. Este
punto debe resaltarse pues no se estan incluyendo concentraciones ni emisiones
de metales pesados en la PTAR analizada por el presente estudio, pues dichos
datos no han sido generados por los operadores de la planta. Si se considera la
infraestructura de los paneles fotovoltaicos (seccion 5.2), el impacto aumenta a
386.63 g1,4DB ¢q, lo que representa un impacto mayor que la red eléctrica
mexicana.

Los impactos por Toxicidad Humana se relacionan directamente con el consumo

de electricidad en los sistemas estudiados, tal como se menciona en la literatura
(Fusi et al., 2016). De igual manera, se observa que, tal como sucede en otras
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categorias de impacto, las emisiones directas de NOx durante la combustion
resultan importantes. Las principales recomendaciones para esta categoria de
impacto consisten en buscar reducir el consumo de energia a lo largo del ciclo de
vida (transporte y recoleccién, consumo de electricidad) y en la instalacion de
convertidores cataliticos (véase en seccion 5.2).

5.6 Formacion Ozono Troposférico

En el caso del sistema FORSU, el impacto por esta categoria (0.31 gCzHj o)
resultd similar a los resultados reportados en la literatura. Evangelisti y
colaboradores (2014) obtuvieron un impacto de 0.47 gCsHs ¢q tras modelar una
unidad de cogeneracion con menor eficiencia y mayores factores de emision para
CHs y NMVOC. Si se expande el sistema y se incluyen créditos por sustitucion,
esta planta presenta un impacto de 0.13 gCzHa g, valor superior al presentado por
Tong y colaboradores (2018), quienes obtuvieron 0.06 gCoH4 ¢q.

El sistema de AR, al asignar la totalidad de impactos a la electricidad producida,
obtuvo un valor de 0.33 gCyH4 ¢q, ligeramente superior al sistema FORSU. No se
encontraron resultados directamente comparables para esta categoria al
considerar una asignacion total. Por su parte, el sistema expandido de AR arrojo
un valor de -3.51 gCyHs g, considerablemente mayor que el hallazgo de
Pasqualino y colaboradores (2009), cuyo impacto para Formacion Ozono
Troposferico fue de -22.45 gC2H, 4 al contabilizar la sustitucion de electricidad de
la red espanola.

En ambos sistemas se puede observar que los principales impactos de esta
categoria se originan por la emision de CH,O, CO, y SO, en la etapa de
generacion eléctrica, asi como por las emisiones de CH4 a lo largo de la cadena
de produccion. Debido a lo anterior, las medidas recomendadas para disminuir los
impactos por Formacion Ozono Troposférico consisten en mantener un monitoreo
de CH4 a lo largo de la cadena de produccion, asi como en instalar convertidores
cataliticos para reducir las emisiones de gases de combustion.

5.7 Uso de Energia

El sistema FORSU se desempefia como un productor neto de energia util al
mostrar una TRE mayor a 1 (1.42) a diferencia del sistema AR, el cual consume
una mayor cantidad de energia que la que produce (TRE de 0.15). No obstante, la
TRE arrojada por el sistema FORSU resulta pequefa a comparacion de valores
existentes en la bibliografia, donde Poeschl y colaboradores (2012) consiguieron
un valor de 2.19, mientras que Bdrjesson y colaboradores (2010) obtuvieron una
TRE mas alta con valor de 3.53. Para este apartado cabe destacar que ambos
estudios previos utilizaron mayores rendimientos de produccion de biogas,
parametro que fue identificado como clave para esta categoria de impacto en el
analisis de sensibilidad expuesto anteriormente. De acuerdo a informacion
proporcionada por Guereca (2018) se espera que el rendimiento de la planta
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analizada aumente en un futuro tras la estabilizacion completa de la fauna
microbiolégica del reactor anaerobio.

Si bien la TRE del sistema AR dista mucho de ser un resultado 6ptimo, vale la
pena resaltar que la totalidad de la energia consumida tiene un origen renovable
debido al uso de paneles fotovoltaicos. A su vez, el analisis de sensibilidad
demostré que la TRE de dicho sistema podria disminuir considerablemente de
abastecerse con energéticos de origen fosil, lo que resalta el impacto positivo del
uso de fuentes de energia renovable. En contraste a este resultado, Hernandez-
Padilla y colaboradores (2017) obtuvieron un valor considerablemente mayor de
0.95 para un sistema de tratamiento de caracteristicas similares. No obstante,
cabe destacar que ninguno de estos sistemas obtuvo valores esperados en
productores netos de energia, o que coincide con lo mencionado por Maktabifard
y colaboradores (2018), quienes argumentan que los elevados consumos
energéticos requeridos por los procesos de las PTAR dificultan que se les pueda
considerar como fuentes netas de energia (y, por ende, que reflejen valores
mayores a la unidad).

Las etapas con un mayor consumo energético para los sistemas FORSU y AR
fueron la Digestion Anaerobia y Digestion Aerobia, respectivamente. En la
bibliografia revisada se encontré que, para el caso de FORSU, cuando la materia
prima es obtenida de sitios cercanos a la planta de procesamiento, la digestion
anaerobia consume la mayor cantidad de energia debido al agitamiento v,
especialmente en Europa, al calentamiento del biorreactor mediante el uso de gas
natural. Por su parte, para el caso de AR se tiene bien documentado que el
proceso de lodos activados consume grandes cantidades de energia. A su vez, los
analisis de sensibilidad realizados a ambos sistemas permiten identificar al
rendimiento de produccion de biogas como un parametro clave, lo que permite
argumentar que su mejora aumentara el rendimiento energético del sistema. En la
bibliografia se menciona que este parametro puede ser aumentado al realizar co-
digestion con distintos sustratos, asi como al realizar un pretratamiento mas
efectivo (Pérez-Camacho et al., 2018).

En la Fig. 28 se muestra la TRE de diversas fuentes energéticas. Tal como se
puede observar, la tasa perteneciente a los biocombustibles gaseosos supera al
retorno energético de los biocombustibles liquidos (en el caso de FORSU). No
obstante, la comparacién con biocombustibles sdélidos, renovables y combustibles
fosiles muestra que la ganancia energética es considerablemente menor. Lo
anterior sefiala que la electricidad a partir del biogas no puede ser considerada
como una fuente de energia neta 6ptima al existir otras fuentes que lo superan
notablemente, pero se debe considerar que proporciona tratamiento a un efluente,
impacto positivo que no esta siendo contabilizado.
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Figura 28. Tasa de Retorno Energético por combustible (Elaboracion propia con datos de
Hall et al, 2014 y Contreras, 2018). Nota. La linea punteada en la primera parte de la grafica
delimita a los generadores netos de energia.

Cabe destacar que, tal como se presentd en los resultados, al expandir los
sistemas, los resultados indican que la produccidén de electricidad y demas co-
productos tiene un impacto negativo al evitar el consumo energético de distintos
procesos (de los cuales un porcentaje importante proviene de combustibles
fésiles). Si bien el biogas dista de obtener un rendimiento éptimo desde un punto
de vista energético por si mismo, al ser analizado desde una perspectiva sistémica
se puede observar que presenta una reduccion considerable de consumo de
energia fésil, lo que mejora su evaluacién ambiental. Los resultados obtenidos por
esta investigacion en los dos casos analizados sefialan que la implementacion de
sistemas de produccién y aprovechamiento de biogas en México tiene un potencial
de mitigacion de impactos ambientales potenciales al ser evaluados desde una
perspectiva sistémica.
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Capitulo 6 Conclusiones

Esta tesis evalu6 los impactos ambientales potenciales de la produccién y
aprovechamiento de biogas a partir de FORSU y Aguas Residuales como
sustratos. Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Los resultados del presente estudio varian completamente dependiendo del
método de asignacion utilizado en la modelacion. De esta forma, el método
de asignacion total presenta que la generacidn eléctrica a partir de biogas
presenta desventajas, mientras que la expansion del sistema muestra
enormes beneficios ambientales en todas menos una categoria de impacto.
Al ser comparados directamente, el sistema FORSU obtuvo un mejor
rendimiento ambiental en las categorias de Cambio Climatico, Formacion
de Ozono Troposférico y Uso de Energia, mientras que AR result6 mejor
calificada en Acidificacion, Eutrofizacion y Toxicidad Humana usando el
criterio de asignacion total. Si se contabilizan los créditos por expansion del
sistema, el sistema AR presentdé un mejor rendimiento en los impactos
ambientales potenciales evaluados.

La mayor contribucién a los impactos del sistema FORSU se originé en las
etapas de Tratamiento del Digestato, Digestidon Anaerobia y Generacion de
Electricidad. Esto se explica por las emisiones fugitivas de CH4 en la
primera etapa, por el elevado consumo de electricidad en la segunda, y por
las emisiones de diversos gases de combustion para la tercera.

En lo que respecta a los impactos del sistema AR, estos provienen
principalmente de las etapas de Digestion Aerobia y Generacion de
Electricidad. La aportacién mayoritaria se explica por las emisiones de CHy4
procedentes de fugas del biogas generado durante la Digestion Anaerobia y
del proceso de Digestion Aerobia, asi como por las emisiones de gases de
combustion.

Al expandir el sistema, se obtuvieron impactos negativos en la totalidad de
los impactos evaluados en ambos sistemas, excepto para Formacién de
Ozono Troposfeérico en el caso del FORSU. Teniendo en cuenta lo anterior,
se concluye que el aprovechamiento energético de biogas en México es
capaz de reducir impactos ambientales potenciales al ser analizado desde
una perspectiva sistémica.

Los rendimientos de produccién de biogas juegan un papel fundamental en
los impactos de acuerdo a los analisis de sensibilidad desarrollados, ya que
se encontré que a un mayor rendimiento se obtendran menores impactos.
Por lo tanto, se recomienda aumentar los rendimientos de produccion de
biogas para disminuir el impacto ambiental potencial por unidad de energia.
Una forma de conseguir esto es a través de la co-digestion de distintos
sustratos.

Se encontrd que las fugas de CH4 a lo largo del ciclo de vida son un factor
clave para los impactos de la produccion de biogas, por lo que se
recomienda la implantacion de sistemas de monitoreo y control de dichas
emisiones. Se debe prestar atencion especialmente a las emisiones
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procedentes del digestato, las cuales pueden ser evitadas a través de la
utilizaciéon de membranas herméticas.

Con respecto a los impactos originados durante la etapa de Generacion de
Electricidad, se recomienda la implantacion de convertidores cataliticos
para reducir la emision de gases contaminantes provenientes de la unidad
de cogeneracion eléctrica.

Se plantea que el aprovechamiento de fuentes de energia renovable en
sistemas de produccion de biogas puede ayudar a reducir algunos impactos
en el ciclo de vida, pero se debe tener cuidado con las etapas incluidas en
la evaluacion y con las implicaciones de dichas decisiones, puesto que los
impactos potenciales de dichos energéticos pueden resultar subestimados.
En términos energéticos, la electricidad proveniente de biogas presentd un
retorno energético pequeio al ser comparado con otras fuentes de energia
renovables y no renovables, por o que se considera que seria interesante
evaluar la ganancia neta de energia del biogas en otros usos finales.

El establecimiento de sistemas de los cuales se puedan obtener diversos
productos resulta benéfico para el ambiente, pues se facilita la obtencion de
energia util y diversos materiales a la vez que se proporciona un
tratamiento a los residuos organicos.

Con el fin de poseer una mayor cantidad de informacion fidedigna para
estas evaluaciones, se sugiere la generacién de una mayor cantidad de
datos de inventario para México con el fin de aumentar la precisién de los
sistemas modelados y, asi, mejorar su interpretacion.

Adicionalmente, se considera que los impactos ambientales de las lineas
base de los sustratos usados, es decir, FORSU y aguas residuales sin
tratar, deben ser evaluadas para conseguir un analisis mas robusto. En el
presente estudio dicho enfoque no pudo ser desarrollado debido a la falta
de datos, pero se espera pueda realizarse en investigaciones futuras.
Finalmente, se identific6 la necesidad de evaluar la produccion de
electricidad a partir de biogas desde los puntos de vista social y econémico
para, posteriormente, integrar los hallazgos para averiguar cual debe ser el
papel del aprovechamiento energético del biogas en nuestro pais.
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