ARG
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTR[A Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA AMBIENTAL - AIRE

ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA ENERGIA ELECTRICA GENERADA A PARTIR DE
BIOMASA RESIDUAL DE ORIGEN URBANO

TESIS
PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
l. A. ITZEL ROLON RODRIGUEZ

TUTOR PRINCIPAL
DRA. LEONOR PATRICIA GUEREQA HERNANDEZ
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

COMITE TUTORAL
DR. JUAN MANUEL MORGAN SAGASTUME
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

DRA. IDANIA VALDEZ VAZQUEZ
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

CIUDAD UNIVERSITARIA, CDMX, NOVIEMBRE DE 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Julio César Sacramento Rivero
Secretario: Dra. Idania Valdez Vazquez

Vocal: Dr. Alejandro Jesus Padilla Rivera

1¢" Suplente: Dr. Juan Manuel Morgan Sagastume

2% Suplente: Dra. Leonor Patricia Gliereca Herndndez

Lugar o lugares donde se realizo la tesis:

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

DRA. LEONOR PATRICIA GUERECA HERNANDEZ




Financiamiento

Esta tesis fue financiada por el Fondo CONACYT-SENER/Sustentabilidad Energética a
través del proyecto 247006 Centro Mexicano de Innovacién en Energia, Cluster de
Biocombustibles Gaseosos (CEMIE-BIio).

Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca otorgada para la
realizacion de los estudios de maestria.

A la Dra. Leonor Patricia Gliereca Hernandez, por recibirme en su grupo de investigacion
Ciclo de Vida, Cambio Climético y Sostenibilidad (CiVICCS). Por su direccion y apoyo en
el desarrollo de esta tesis, ademas de los consejos, confianza y carifio brindados.

A mi jurado, Dra. Idania Valdez Vazquez, Dr. Juan Manuel Morgan Sagastume, Dr.
Alejandro de Jesus Padilla Rivera y Dr. Julio Cesar Sacramento Rivero, por sus valiosas
contribuciones al presente trabajo.

A mis padres, por su apoyo y amor incondicional. Todos mis logros son el reflejo de la
educacién, formacion y perseverancia que me dieron.



INDICE

INDICE DE TABLAS . ...ttt ettt sttt et e seebeebesnesteste e nsanaeneanas 1l
INDICE DE FIGURAS ...ttt sttt s e bt sae s te st e e naeneanas v
GLOSARIO ..t bbb b bbbtk bbbt R bbb bbbt ne et Vi
RESUMEN . ...ttt ettt ettt e e et et e s e s e e st e Re e s e ebe st e te st et e neeneereene e VII
LOF o1 11| o T OSSR 1
I 11 0o 18 oTox o] o OSSP TPRRRPR 1
1.1 JUSHFICACION ...ttt 1
1.2 Pregunta de iNVESTIGACION .......c.cvimiiiiiciiect bbb 3
1.3 HIPOIESIS .....cvvviectce ettt bbb bbbttt bbbt bbbttt 3
1.4 ODJELIVO GENETAL ... 3
1.4.1 ODJEtiVOS ESPECITICOS ......cvveeeieciicieiiee bbb 3
CAPTTUIO 2 ...t e bbbttt e 4
N V- U oTo T =Yoo ol TSRS 4
T =110 1 = TP RR PR 4
2.1.1 Biomasa residual de Origen UrDan0............coueriiriiiniices s 5

2.2 Energia a partir de DIOMASA .........c.ueuriiiiiiieires bbb 9
2.2.1 DIgestiOn @NAEIODIA ........cvvuiiiieiiiieiri et 11

2.3 An&liSiS de CiICl0 08 VIdA ...t 15
2.3.1 Metodologia de ACV ...ttt bbbttt 16
2.3.2 Antecedentes de ACV de energia eléctrica generada a partir de biomasa residual de origen urbano
................................................................................................................................................................. 19

LOF T o1 101 [0 1< TSRS 23
T |V 11 oo (o] (oo T LRSS 23
3.1. Definicion de 0bJEHIVO Y @ICANCE .........cviieiririceece e 23
3.1.1 Sistemas estudiados ¥ FUNCION...........cccciiiiiicccce e 23
3.1.2.Unidad fUNCIONAL ..ot 23
3.1.3 LimiteS dEl SISEEMA ... 24
3.1.4 MELOUO dE MEPAMO.......cueuiiiiici ettt bbbttt e e 32
3.1.5 Metodologia de evaluacidn de impacto SEIeCCioNada...........ccccuvvvirirerreenireee e, 32
3.1.6 Categorias de impacto SEIECCIONAAAS .........c.ovrveerirrerieieiree s 33
3.1.7 SOftWAre ULIIIZAAO.......c.cveeeeeeeeiees sttt 34
3.1.8 Tip0S Y FUBNEES AE UALOS ... s 34

3.2 ANAlISIS A8 INVENTAMIOS ........cvcveieieiisiieieie ettt bbbttt eseas 35
3.2.1Validacion de 10S dats ........cccceviiirceersrce e 35
(01011 (1| [0 OO PO PR PR 36
4. ANALISIS el INVENTAIIO .....ocviviiiicicecese et neanas 36
4.1. Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de lodos de PTAR..........cccccoveunnes 37
4.2 Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de FORSU ... 42
4.3 Inventario de la produccién de energia eléctrica generada a partir de la co-digestion de lodos de purga
A8 PTAR CON 18 FORSU.......oiiiiiiiicie ettt 43
(0= 1o 11 (U [ =TSP PSOPR PR 47
5. Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida ..o 47



5.1 CaAMDIO ClIMATICO ...ttt ettt ettt ettt e e et et e et e e et et ere et et eresee e ereereeereare et ereenens 50

5.2 ACIIfICACION TEITESIIE ...t en 51

5.3 Disminucion de 1a capa de 0ZON0 .........ccrurririieeierersee s 52

5.4 Eutrofizacion de agua dUICE ..ot 54

5.5 Formacion de oxidantes fotoqQUIMICOS. ........ovrriicirirnrrsr e 56

5.6 TOXICIAA NUMANA.........coovieeiiicie ettt s 57

5.7 Agotamiento de recursos hidriCOS.........coccuiiiiiircicicee e 59

LOF T o1 10| [0 1 TSRS 61
6. Conclusiones y RECOMENACIONES ........c.coiiiiiiiiiie e 61
B8.1 CONCIUSIONES .......coeeeiicseie ettt ettt 61
6.2 Recomendaciones y trabajo fUIUIO ...........coveuiiiieiriisi e 61
REFERENCIAS ...ttt bbb bbb bbb b et e et eane b 63
ANEXO A. ViSitas 08 CaMPO .....oviieiiiiiiiiiisie ittt sb e e 71
Planta de tratamiento de aguas residuales Xalapa | ... 7
Planta de tratamiento de aguas residuales AtOtONIICO...........cccccccieiiiii e 76
Planta Piloto de Digestion Anaerobia de Residuos Sélidos Municipales de la Facultad de Quimica de la UNAM
..................................................................................................................................................................... 80
ANEXO B. Médulos utilizados en la modelacion de los impactos ambientales ........................ 85



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del lodo primario y del 10d0 activado ...........cccccereiiiiniiiiiineceiee 6
Tabla 2. Etapas del tratamiento de [000S. ........ccciv it 6
Tabla 3. Composicion de los residuos solidos urbanos en MEXICO..........coevveeeveieiienesenereriereseanens 9
Tabla 4. Tipo de biocombustibles a partir de DIOMASA..............coeriiireiie e 10
Tabla 5. Condiciones dptimas para la digestion anaerobia ............ccccovevvveveieiiie s 13
Tabla 6. Comparacion de los sistemas de digestion secay himeda ............cooevieniiiniincinecn, 13
Tabla 7. Caracteristicas generales del DIiOgas.........cccvcviieieiieie i 14
Tabla 8. Antecedentes de ACV de energia eléctrica generada a partir de biomasa residual de origen
] 0 Vo ST 20
Tabla 9. Descripcidon de los sistemas tecnoldgicos estudiados..........cccevvveveiiiieiiiicie e 24
Tabla 10. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de lodos de PTAR ............... 26
Tabla 11. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de FORSU ...........ccccccevenee. 28
Tabla 12. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de co-digestion de lodos de
PTAR CONFORSU ... oottt st ettt e seebe e b e bestenteee st eneanearens 29
Tabla 13. Categorias de impacto SeleCCioNadaS ..........ccccveieiieie i 33

Tabla 14. Inventario de entradas de la produccion de energia a partir de lodos de purga de PTAR. 37
Tabla 15. Inventario de salidas de la produccién de energia a partir de lodos de purga de PTAR... 39

Tabla 16. Inventario de entradas de la produccion de energia a partir de FORSU ...........cccccoevenee. 42
Tabla 17. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de FORSU...........cccocevrinnnnnee 42
Tabla 18. Inventario de entradas de la produccion de energia a partir de la co-digestion de lodos de
purga de PTAR CON FORSU ......oouiiiiiiiiieiee sttt 44
Tabla 19. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de la co-digestion de lodos de
purga de PTAR CON FORSU ......coiiiiiiii ettt sttt s be et te et ta e nas 45
Tabla 20. Impacto total de cada sistema tecnoldgico por categoria de impacto ............cccceeerrennee 47
Tabla 21. Incrementos y decrementos porcentuales de los impactos ambientales respecto a sistemas
0T ]SSR 49



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Titulos que conforman el Marco tEONCO ........covvueririiiiiiee e 4
1o U R T o To oo (=T 0T ] 1 S P 5
Figura 3. Numero de plantas por tipo de proceso €N MEXICO..........uvrririeiereinieisieneee e 7
Figura 4. Composicion de los residuos solidos urbanos en MEXICO..........cccvervrerreninennense e 8
Figura 5. Etapas de la digestion anaerobia..........ccccveiviviie e 12
Figura 6. Alternativas de utilizacion del biogas y sus requerimientos de purificacion.................... 15
Figura 7. Estructura del MELOAO ACV ........ooi it s 15
Figura 8. Relacion entre intervenciones ambientales y &reas de proteccion ............cccoceevveevncnnine. 18
Figura 9. Metodologia empleada en este eStUIO ...........courieiiieiriiiieee s 23
Figura 10. Reactor experimental para pretratamiento de lodos secundarios por electrooxidacion ... 26
Figura 11. Laguna microalgal de alta tasa conectada a una columna de absorcién de gases............ 27
Figura 12. Limites de los sistemas de 10d0S de PTAR ... 28
Figura 13. Limites de 10s sistemas de FORSU.........cccccoviiiiiiiiieie et 30
Figura 14. Limites de 10s sistemas de CO-0igeStiON..........ccciviiiriiriinerre s 31
Figura 15. Organizacion de [0S INVENTAIOS. ........ccccveiiiieiie it 36
Figura 16. Etapas de ciclo de vida de l0s sistemas teCnOIOGICOS. ..........cervrirririnirninee e 36
Figura 17. Impacto total normalizado de cada sistema tecnoldgico por categoria de impacto......... 48
Figura 18. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de cambio climético............ 51
Figura 19. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de acidificacion terrestre..... 52
Figura 20. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de disminucion de la capa de
(0)40] 1[0 PO OO PP PR R OP P PUPPUPRPRPRRN 53
Figura 21. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de eutrofizacion .................. 55
Figura 22. Contribucién porcentual por etapa al impacto total en la categoria de eutrofizacion...... 55
Figura 23. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de formacion de oxidantes
010010 [V 1 (T TSSOSO SRPTSRPPN 57
Figura 24. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de toxicidad humana........... 58
Figura 25. Contribucién porcentual por etapa al impacto total en la categoria de toxicidad humana
........................................................................................................................................................... 59
Figura 26. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de agotamiento de recursos
] [ oSSR 60
Figura 27. Vista aérea (arriba) y plano de la PTAR Xalapa | (abajo) ........ccocevrnirninniiniiiene 71
Figura 28. Sedimentador PriMArio ..........ccocoveiiiiiiiie et 72
Figura 29. Tanque A @IFBACION ...........eceeieiieeecite ettt st s reste e s beeteesbesre e e e beeneeras 72
Figura 30. Sistema de espesamiento de 10A0S ...........cccereiiiiiiiin e 73
Figura 31. DIigestor @NAEIODI0........c.ciiiiiieie ettt s be e s beste et sreeresteeneeras 73
Figura 32. QUEMAAOr 08 DIOGAS ......ccueiveieieieieic sttt st sae et neeneeneas 74
FIQUIA 33, DIGESTALO ....c.veuveveetieiisteiteste ettt bbbttt bbbt b bbbt et seane et 74
[0 U e S I oo = o] o oSSR 75
Figura 35. CUarto de CONTIOL ...........oiiiiiiiiieec bbb 75
Figura 36. Canal de aguas residuales afluentes a Ia PTAR ... 76
Figura 37. Canal de entrada al proceso fiSICOQUIMICO .........evvririreiinerieeieee e 77
Figura 38. Silos de cloruro férrico con capacidad de 90,000 L.........ccccoceveiinirnienninneneeeeesenes 77
Figura 39. Proceso de coagulacion-floCulacion ... 78



Figura 40. Proceso de 10d0S aCtiVadOS .........cccviiiiieiiiice s 78

Figura 41. Digestores anaerobios desde el canal de entrada ............ccccocveeveiiieeiie e, 79
Figura 42. Cuarto de CONIOL ..........ooiiiiiiice e 79
Figura 43. Vista isométrica del disefio de la planta piloto de digestion anaerobia de FORSU......... 80
Figura 44. Llegada de 1a FORSU @ 18 PIanta..........c.cooeiieiiiieiiiiiieeeeeese e 81
Figura 45. CompoSiCiON de 18 FORSU.........cociiiiiiiiiiieee s 81
Figura 46. TrituraCion de 1a FORSU ..........cooviiiiiiiicccese ettt st 82
Figura 47. DigestiOn @NaEroODIa SECA ..........cervruiririirieiiiieisieeste sttt b et 82
Figura 48. Digestor anaerobio NUMEUO ...........cviiiriiiieie s 83
T U e = TT0] o107 USSR 83
Figura 50. Filtros para 1a remoCion de HaS ..o 84
T 0T R Y [o] (T [=T g T=T - o Lo SR 84



GLOSARIO

1,4-DB: 1,4 Diclorobenceno

ACV: Anélisis de Ciclo de Vida

ANBIO: Atlas Nacional de Biomasa

As: Arsénico

Ca: Calcio

CaC0a3: Carbonato de calcio

Cd: Cadmio

CEMIE: Centro Mexicano de Innovacion en Energia
CFC-11: Triclorofluorometano

CH4: Metano

CO2: Dibxido de carbono

COVs: Compuestos organicos volatiles

Cr: Cromo

Cu: Cobre

DA: Digestion anaerobia

DBO5: Demanda bioguimica de oxigeno

DQO: Demanda quimica de oxigeno

EICV: Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida
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Fe: Hierro

FeSO4: Sulfato de hierro

FORSU: Fraccion organica de residuos solidos
urbanos

GELl: Gases de efecto invernadero

H2S: Sulfuro de hidrégeno
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ICV: Inventario de Ciclo de Vida
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NMVOC: Compuestos organicos volatiles distintos
del metano

NTT: Nitrégeno total

Vi

0O,: Oxigeno
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Pb: Plomo

PEO: Pretratamiento por electrooxidacién
PTAR: Planta de tratamiento de aguas
residuales

RSU: Residuos sélidos urbanos

SO;: Dibxido de azufre

SST: Sélidos suspendidos totales

t: Tonelada

tkm: Tonelada kilometro

UF: Unidad funcional
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los potenciales impactos ambientales de la energia eléctrica
generada a partir de biomasa residual de origen urbano a través de la metodologia de Anélisis de
Ciclo de Vida. Se analizaron ocho sistemas tecnoldgicos: cuatro de los sistemas trabajan con la
digestion anaerobia de lodos de purga de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), dos con
la digestidn anaerobia de la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) y los dltimos
dos con una co-digestién anaerobia de lodos de purga de PTAR con FORSU. La principal diferencia
entre los sistemas fue la adicion de un pretratamiento del lodo secundario y/o un postratamiento del
biogéas a un sistema base. El estudio se realizd con base en las Normas ISO 14040y 14044. La unidad
funcional se definié como 1 kWh de energia eléctrica generada. Los limites del estudio abarcan el
ciclo de vida completo, desde la generacion de la biomasa, su transporte, el acondicionamiento, la
generacién de biogas, la produccion de energia eléctrica y la disposicion de los residuos. De los ocho
sistemas evaluados, el sistema de lodos de PTAR (A) es el que generé mayor impacto ambiental,
mientras que, el sistema de co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (B) presenté el mejor
desempefio ambiental. De acuerdo con los sistemas que presentaron los menores impactos, es posible
saber que su desempefio ambiental mejoréd por la implementacién del pretratamiento del lodo
secundario y el postratamiento del biogas. Las etapas que tuvieron mayor peso a lo largo del ciclo de
vida fueron la PTAR, el pretratamiento del lodo y la generacion de biogas, lo cual se explicé a que el
insumo principal de las etapas mencionadas fue la energia eléctrica y, en México, ésta depende aln
de los combustibles fésiles. La mayoria de los sistemas evaluados presentaron un mayor impacto en
comparacion con el mix eléctrico nacional. Por lo tanto, se puede concluir que el uso de energias
renovables para la generacién de energia eléctrica no siempre tiene ventajas ambientales sobre los
sistemas compuestos principalmente por combustibles fésiles, como normalmente se espera, por lo
gue se deben seguir evaluando con herramientas que tengan un enfoque holistico y sistemético, como
lo es la metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida, para identificar oportunidades de mejora y que la
produccion de energias renovables sea mas sustentable.

Vil



Capitulo 1
1. Introduccién

La electricidad producida a partir de recursos no renovables, asi como los sectores de produccion y
consumo de combustibles fosiles, son la mayor fuente antropogénica de emisiones de dioxido de
azufre (SO;), compuestos organicos volatiles distintos del metano (COVDM) y gases de efecto
invernadero (GEI), entre otros contaminantes atmosféricos. Dichos contaminantes generan impactos
ambientales negativos como el cambio climético, la reduccion del ozono estratosferico y la
exposicion a sustancias persistentes, bioacumulativas y toxicas (UN Environment, 2019).

Debido a lo anterior, la produccion de energias renovables se ha puesto en el centro de la atencion
mundial (Chauvet and Gonzalez, 2008). Su desarrollo y uso se ha convertido en parte de la estrategia
de seguridad energética en diferentes paises que buscan garantizar el suministro de energia,
cumpliendo al mismo tiempo con compromisos internacionales (Castafieda et al., 2016) como la
agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (UN Environment, 2015) y el Acuerdo
de Paris (UNFCCC, 2015).

En México, la Estrategia Nacional de Energia 2014-2028 (SENER, 2014) menciona que la generacion
eléctrica a partir de energia limpia debe lograr el 35% de la generacion total para el afio 2026. Una
de las acciones emprendidas para alcanzar dicho porcentaje, fue la creacion de los Centros Mexicanos
de Innovacién en Energia (CEMIESs), en donde instituciones de educacion superior, centros de
investigacion, empresas y otros trabajan conjuntamente para desarrollar y aprovechar cada una de las
tecnologias renovables, incluyendo los biocombustibles (SENER, 2014), productos provenientes de
la transformacion de la biomasa utilizados para fines energéticos (Romero, 2010).

La transicién del sector energético a energia mas limpia implica realizar un andlisis detallado de su
uso, en el cual se cuantifiquen todas las emisiones, descargas o residuos que se puedan generar y que
impacten en categorias como toxicidad humana, acidificacion, eutrofizacion o formacién de oxidantes
fotoquimicos, asi como la emisién de otros GEI como 6xido nitroso (N2O) o metano (CH4) (Romero,
2010).

Por lo tanto, es necesario evaluar la generacion de electricidad a partir de energias renovables desde
un enfoque holistico que permita identificar los impactos ambientales durante toda su cadena
productiva. La metodologia de Analisis Ciclo de Vida (ACV), sustentada en la Norma ISO 14040
(IS0, 20064a), es una herramienta que ha probado su eficacia en la realizacion de estas evaluaciones,
ya que se trata de una metodologia cuantitativa y sistematica que determina todos los aspectos
ambientales de un producto o sistema a lo largo de su ciclo de vida.

En virtud de lo anterior, el objetivo de este trabajo es evaluar los potenciales impactos ambientales
de la energia eléctrica generada a partir de biomasa residual de origen urbano, mediante un enfoque
de Andlisis de Ciclo de Vida, con la finalidad de identificar potenciales impactos ambientales y dar
recomendaciones.

1.1 Justificacion

Los combustibles de origen fésil han sido base para el desarrollo, sin embargo, estan asociadas a la
emisién de GElI, las cuales tienen diversas consecuencias negativas sobre el ambiente. De acuerdo
con la Agencia Internacional de Energia (IEA), en 2015, la energia primaria a nivel mundial se generd
con crudo, carb6n y sus derivados, asi como con gas natural, en poco mas del 80%. A nivel nacional,
el 90% del mix eléctrico proviene de petréleo, gas natural, carbén y condensados (SENER, 2016).

Atendiendo lo anterior, las metas de mitigacion de gases de efecto invernadero establecidas en
acuerdos internaciones han sido pieza fundamental en la creacion de programas que promueven las



energias renovables. EI impulso de este tipo de energias trae consigo multiples beneficios, ya que
mitiga estas emisiones al mismo tiempo que contribuye a la diversificacion de fuentes primarias de
energia, con un impacto positivo en la seguridad energética (Valle and Ortega, 2012). Es asi que,
debido a la creciente intervencion de las energias limpias en el mundo, se han expedido diferentes
politicas en esta materia con el fin de promoverlas, ademas de proporcionar certeza juridica a quienes
desean aprovechar su uso (International Energy Agency, 2017).

Por ejemplo, en México, para el caso especifico de los combustibles generados a partir de biomasa,
se desarrolld la Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos (DOF, 2008), que tiene la
finalidad de coadyuvar a la diversificacion energética y el desarrollo sustentable, procurando la
reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera y gases de efecto invernadero; también se
elabor6 el Atlas Nacional de Biomasa (ANBIO) (SENER y CFE, 2018b), a fin de poder ubicar
espacialmente las principales fuentes generadoras de biomasa, ademas de mostrar su potencial
energético; y el desarrollo de tecnologias para su uso y aprovechamiento esté a cargo del CEMIE Bio.

No obstante, a medida que aumentan la participacion de las energias limpias, es necesario que haya
una discusion activa y continua sobre los efectos que pueden tener por las emisiones, las descargas y
los residuos generados, asi como por el empleo de otras fuentes de energia para el transporte de
materiales y las operaciones de transformacion que conlleve (Field et al, 2008; Romero, 2010).

Es asi que, en esta tesis se evalUan los impactos ambientales de la generacion de energia eléctrica con
los dos tipos de biomasa de origen urbano que tiene registrado el ANBIO y que se encuentran bajo
investigacion en el CEMIE Bio: los lodos de purga de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) y la fraccion organica de residuos solidos urbanos (FORSU). Para lo anterior se opt6 por el
uso del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), la cual es una herramienta metodolégica utilizada para
analizar cuantitativamente el ciclo de vida de los productos o servicios en el contexto del impacto
ambiental (Goedkoop et al., 2013).

A nivel mundial se han realizado estudios de ACV de la generacion de energia eléctrica a partir de la
digestion anaerobia de biomasa (Dressler et al. 2012; Fusi et al. 2016; Lyng et al., 2015; Whiting y
Azapagic, 2014) y, en especifico, de la digestion anaerobia de los tipos de biomasa residual de origen
urbano que aborda el presente trabajo: los lodos de purga (Buonocore, Mellino, Angelis, Liu, &
Ulgiati, 2018; Gourdet et al., 2017; Li, Jin, Zhang, O’Hara, & Mundree, 2017; Lombardi, Nocita,
Bettazzi, Fibbi, & Carnevale, 2017; Mellino et al., 2015; Mills, Pearce, Farrow, Thorpe, & Kirkby,
2014; Yoshida et al., 2018) y la FORSU (Ardolino et al. 2018; Ayodele et al. 2018; Bezama et al.,
2013; Colo6n et al., 2012; Cremiato et al. 2018; Mancini et al. 2019; Woon et al., 2016; Xu et al. 2015).
También, se han realizados ACV de la co-digestion de ambos residuos (Albini et al. 2018; Edwards
et al. 2017; Eriksson et al. 2016; lordan et al. 2016; Betzabet Morero et al. 2017; Tong et al. 2019;
Woon et al., 2016).

Estos estudios tienen diferentes objetivos, entre los que destaca identificar alternativas menos
contaminantes a la disposicion actual de los residuos urbanos en rellenos sanitarios y al uso de
combustibles fésiles con la finalidad de reducir las emisiones de GEI. En este sentido, la integracion
de la digestién anaerobia a la gestion integral de los residuos urbanos se ha reconocido como un
método viable, en términos de CO, y SO, cuando la energia producida a partir de biogas sustituye la
energia no renovable (Evangelisti et al. 2014; Li et al. 2017). Por otro lado, las evaluaciones de ACV
de la produccion de energia eléctrica demuestran que las tecnologias de energia renovable tienen
menos emisiones de GEI en comparacion con los combustibles fosiles: las opciones renovables
(bioenergia, solar, geotérmica, hidroeléctrica, oceanica y edlica) oscilan entre 0.004 y 0.046 kg de
CO2 eg/kWh, mientras que los combustibles fosiles (gas natural, petroleo, carbén) varian entre 0.469
y 1.001 kg de CO. eq/kWh (IPCC, 2011).

Sin embargo, en México no se han llevado a cabo trabajos que permitan conocer los impactos
ambientales de la produccién de energia eléctrica a partir de biogas generado con lodos de purga de



PTAR y FORSU. Lo anterior resulta de relevancia dadas las metas que México se ha impuesto en
materia de transicidn energética, ya que facilitaria la comparacion con el mix eléctrico nacional, el
cual depende en su mayoria de combustibles fdsiles. Por consiguiente, el desarrollo de esta tesis apoya
la toma de decisiones ambientalmente responsables al ser un acercamiento formal y técnico a los
impactos ambientales potenciales de los sistemas tecnoldgicos evaluados, los cuales son:

1. Lodos de PTAR (A): Digestion anaerobia mesofilica de lodos de PTAR.

2. Lodos de PTAR (B): Digestion anaerobia mesofilica de lodos de PTAR con pretratamiento
de lodos secundarios.

3. Lodos de PTAR (C): Digestion anaerobia mesofilica de lodos de PTAR con postratamiento
de biogas.

4. Lodos de PTAR (D): Digestion anaerobia mesofilica de lodos de PTAR con pretratamiento

de lodos secundarios y postratamiento de biogas.

FORSU (A): Digestion anaerobia himeda de FORSU.

FORSU (B): Digestion anaerobia himeda de FORSU con postratamiento de biogas.

Co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (A): Co-digestion anaerobia mesofilica de lodos

de PTAR y FORSU.

8. Co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (B): Co-digestion anaerobia mesofilica de lodos
de PTAR y FORSU con postratamiento de biogas.

No g

1.2 Pregunta de investigacion

Si se compara el mix eléctrico nacional con los sistemas tecnoldgicos evaluados en esta tesis, ¢cuél
genera menos impactos ambientales?

1.3 Hipotesis
Los sistemas tecnoldgicos evaluados, al ser considerados tecnologias de energia renovable, generan
menos impactos ambientales debido a que el mix eléctrico nacional depende en su mayoria de
combustibles fosiles.
1.4 Objetivo general
Evaluar los potenciales impactos ambientales de ocho sistemas tecnoldgicos de produccién de energia
eléctrica a partir de biogas generado con biomasa residual de origen urbano mediante un enfoque de
Anélisis de Ciclo de Vida.
1.4.1 Objetivos especificos

o Desarrollar el Inventario de Ciclo de Vida para los sistemas tecnolégicos en estudio.

» Modelar los impactos ambientales generados por los sistemas tecnol6gicos.
« ldentificar las etapas con mayores contribuciones ambientales.



Capitulo 2
2. Marco Teorico

A continuacidn, se abordan las secciones mencionadas en la Figura 1, las cuales, conforman el marco
tedrico que tiene como proposito contextualizar el presente trabajo.

Biomasa

Energia a partir de biomasa
' Anélisis de Ciclo de Vida

Figura 1. Titulos que conforman el marco tedrico
2.1 Biomasa

Existen diferentes definiciones para la biomasa, por ejemplo, Cardenas (2012) menciona que el
término biomasa se refiere a toda la materia organica que puede ser convertida en energia. Por otra
parte, la Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR) cataloga a la biomasa
como todo material de origen biol6gico excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones
geoldgicas sufriendo un proceso de mineralizacion (Castells and Bordas, 2012). También se define
como cualquier tipo de materia que tenga origen inmediato con un proceso bioldgico (Roldan, 2012).
Estrada y Zapata (2004) mencionan que la palabra biomasa se refiere a todas las cosas vivas, pero
particularmente con respecto al uso como fuentes de combustible y de energia de los residuos urbanos,
industriales, de cultivos agropecuarios y cultivos con propoésitos energéticos. Debido a que en esta
tesis se trabaja con dos residuos urbanos, los lodos de purga de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) y la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU), se asumié la
definicion de Estrada y Zapata al mencionarlos explicitamente.

La biomasa incluye una amplia gama de materiales organicos, que generalmente estan compuestos
de celulosa, hemicelulosa, lignina, lipidos, proteinas, azlcares simples y almidones. Entre estos
compuestos, la celulosa, hemicelulosa y lignina son los tres componentes principales (Mohan et al.,
2006). La biomasa también contiene constituyentes inorganicos y una fraccion de agua. En cuanto a
la composicién elemental, el carbono (51% en peso) y el oxigeno (42% en peso) contribuyen juntos
a mas del 90% del peso seco de una biomasa tipica. Ademas, hay pequefias cantidades de hidrégeno
(5% en peso), nitrdgeno (0.9% en peso) y cloro (0.01-2% en peso) (Demirbag, 2000; IEA, 2006;
Zhang et al., 2010).

De acuerdo con diferentes autores (Cardenas, 2012; Castells and Bordas, 2012), los tipos de biomasa

gue existen son:

a) Biomasa natural. La biomasa natural corresponde a la que se produce en ecosistemas naturales,
al optar por ésta es necesario vigilar el hecho de no explotar los recursos por encima de su tasa
de renovacion, ya que si se llegara a sobrepasar éste se veria afectado de una forma irreversible.

b) Biomasa residual seca. Incluye los subproductos sélidos que no fueron utilizados en las
actividades forestales, agricolas, asi como los residuos de sus respectivas industrias.



c) Biomasa residual himeda. Son los vertidos denominados biodegradables, tal como las aguas
residuales domésticas e industriales, los lodos producto de ellas, los residuos ganaderos y la
fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU).

d) Cultivos energéticos. Creados con el Unico propdsito de producir biomasa transformable en
combustible, este tipo de cultivos son caracteristicos por su alta produccion por unidad de
superficie y afio y, por los pocos requerimientos que exige su cultivo.

Por otro lado, en la Figura 2 se especifican los tipos de biomasa conforme al Atlas Nacional de
Biomasa (ANBIO) (SENER y CFE, 2018), en donde la biomasa se clasifica en dos grupos principales:
biomasa y biomasa residual. En el caso del primer grupo se considera como la generada a partir de
cultivos para fines energéticos, tal como la cafia de azlcar, para la obtencion de bioetanol, la palma
de aceite, cultivada con la finalidad de obtener biodiesel, asi como los bosques sustentables. El
segundo grupo se clasifico en cuatro grupos de acuerdo a las actividades productivas mas importantes
que generan materia organica: agricola y forestal, pecuaria, urbana e industrial.

Cultivos
especializados para
biocombustibles
Biomasa
Proveniente de |a tala
sustentable
Tipo de )
__

Biomasa

residual
L _

Figura 2. Tipos de biomasa
Fuente: SENER y CFE (2018).

Para el presente trabajo se adoptd la clasificacion del ANBIO, ya que los sustratos que aborda esta
investigacion, lodos de purga de PTAR y la FORSU, se encuentran implicitamente en la biomasa
residual de origen urbano, la cual define el Atlas (SENER, 2018) como: “aquellos residuos con carga
organica que se generan en las manchas urbanas y demas asentamientos humanos”.

2.1.1 Biomasa residual de origen urbano
Dada la relevancia que tienen en la presente investigacion, en esta seccion se profundiza en las
caracteristicas y contexto nacional de los lodos de purga de PTAR y la FORSU.
2.1.1.1 Lodos de purga de planta de tratamiento de aguas residuales
En el tratamiento de aguas residuales municipales, la eliminacién de lodos es un problema de

creciente importancia, que representa hasta el 50% de los costos operativos actuales de una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Los lodos son considerados residuos que se generan como



un subproducto de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos utilizados durante el tratamiento
(Appels et al., 2008; Estrada and Zapata, 2004). Estos lodos cominmente se disponen como desecho,
se usan como fertilizante o como combustible para la generacion de energia (Chen and Chen, 2013).

La NOM-004-SEMARNAT-2002 (DOF, 2003), que establece las especificaciones y los limites
méaximos permisibles de contaminantes en lodos y biosélidos para su aprovechamiento y disposicion
final, define a los lodos como: “sélidos con un contenido variable de humedad, provenientes del
desazolve de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de
las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a procesos de
estabilizacion”. La Tabla 1 describe las caracteristicas del lodo primario y del lodo activado.

Tabla 1. Caracteristicas del lodo primario y del lodo activado

Parametro Lodo primario Lodo activado
5-9 0.8-1.2

60-80 59-68
1.5-4 24-5.0
0.8-2.8 0.5-0.7
0-1 0.5-0.7
8-15 7-9.7
2-4 -
15-20 -
5-8 6.5-8
7-35 5-12
20-30 32-41
500-1,500 580-1,100
200-2,000 1,100-1,700
23,000-2,900 19,000-23,000

Fuente: Tchobanoglous et al., (2003).

Como lo menciona Oropeza (2006), uno de los problemas con los lodos activados al ser desechados
sin ningln tratamiento previo, es la alta concentracion bacteriana, ya que esto los hace residuos
peligrosos. El proposito del tratamiento previo es la transformacion del lodo a un estado estable que
no esté sujeto a descomposicion bioldgica posterior, ni cree situaciones peligrosas al disponerse en el
ambiente (Yanez, 2017).

El tratamiento de lodos consiste en varias etapas que incluyen: pretratamiento, espesamiento,
estabilizacién, acondicionamiento, desinfeccién, deshidratacién, secado y/o reduccién térmica
(Metcalf and Eddy, 2003). En la Tabla 2 se describe cada una de ellas.

Tabla 2. Etapas del tratamiento de lodos
Descripcion

Tiene por objeto regular el flujo de los lodos hacia el siguiente proceso, asi como
homogenizar en caso de tener diferentes lodos a tratar.
Aumenta la concentracion de sélidos y reduce el volumen del lodo por eliminacion del
agua. Se logra por medio de: gravedad, flotacién, centrifugacién, entre otros.
Reduce e inactiva organismos patdgenos y elimina olores desagradables con la finalidad
de ser reusados o depositados sin provocar dafios al ambiente o a la salud humana. Puede
ser por: digestion aerobia, digestion anaerobia, estabilizacion alcalina, compostaje, entre
otros.
Mejora las caracteristicas de la deshidratacion de los lodos. Para lograrlo existen tres
procesos: acondicionamiento quimico, elutriacién y tratamiento quimico.




Elimina patogenos presentes en el lodo liquido y deshidratado. Las opciones para lograrlo

_ son: pasteurizacién o almacenamiento a largo plazo.

Reduccion del contenido de humedad del lodo hasta en un 50%. Las tecnologias para
lograrlo son: lecho de secado, filtros banda, filtros prensa y centrifugas.
Por medio de procesos térmicos se elimina la humedad del lodo hasta en un 90%. Por
medio de: evaporador de efecto multiple, secado instantaneo, secado por pulverizacion,
secado en horno rotativo, secado en horno de pisos multiples.

Fuente: Adaptado de Metcalf and Eddy, (2003).

En cuanto a la disposicion final, la creciente urbanizacion global de la sociedad, junto con
regulaciones cada vez mas estrictas para la reutilizacion y/o eliminacién de lodos y la creciente
presion publica, estd obligando a los generadores publicos y privados de lodos a reevaluar sus
estrategias de gestion de lodos (Liu and Tay, 2001). En este sentido, los dos componentes en el lodo
gue son técnica y econdémicamente factibles de reciclar son los nutrientes (nitrégeno y fésforo) y la
energia (carbono) (Campbell, 2000).

Los lodos activados son la tecnologia de tratamiento mas utilizada en las PTAR, considerando el
volumen de caudal tratado, en América Latina y el Caribe (Noyola et al. 2012). En el contexto
nacional, es el segundo proceso mas utilizado de acuerdo con el nimero de plantas instaladas (Figura
3).

Aerobio s 10
Anaerobic wssss 89
Biologicos m 25
Discos Biologicos o Biodiscos = 24
Dual = 21
Filtros Biologicos o Rociadores o Percoladores w42
Fosa Séptica == 101
Fosa Séptica + Filtro Biologicos == 28
Fosa Séptica + Wetland = 99
Humedales (Wetland) == 68
Laguras Aireadas == 32
Lagunas de Estabilizacion e—— 752
e e——————————
Primario Avanzado ¥ 10
Primario o Sedimentacibn = 19
Rafa + Filtro Biolégico wmm 63
Rafa o Wash meesssss 140
Rafa, Wasb + Humedal wm 28
Reactor Enzimdtico = 52
Sedimentadén + Wetland = 21
Tanque Imhoff wsm 51
Tanque Imhoff + Filtro Bioldgico = 20
Tanque Imhoff + Wetland 3
Terciario + 6
Zanjas de oxidacion = 14
Otro ® 13

Tipo De Proceso

0O 100 200 300 400 500 600 700 800
No. De Plantas

Figura 3. Numero de plantas por tipo de proceso en México
Fuente: CONAGUA, (2015).

Los esfuerzos actuales y futuros, tienen como objetivo proporcionar una vision general y discutir los
caminos para lograr una estrategia de gestion mas sostenible mediante la recuperacion y reutilizacion
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de los productos de valor agregado, ricos en energia, de los lodos de purga (Rulkens, 2008; Tyagi and
Lo, 2013).

México atiende estos requerimientos con la Guia técnica para el manejo y aprovechamiento de biogas
en plantas de tratamiento de aguas residuales (Lopez et al., 2017), la cual, deberé verse reflejada en
el aumento de plantas de tratamiento que generen energia para Su consumo 0 para otros Uusos.
Actualmente existen documentadas 27 plantas de tratamiento a lo largo de la Republica Mexicana
con capacidad potencial de generacion de energia eléctrica a partir de biogas (Ldpez et al., 2017).
Ademas, en la seccion de residuos urbanos del Atlas Nacional de Biomasa, dentro del Inventario
Nacional de Energias Limpias, se ubicaron 1,885 PTAR que tratan las aguas residuales domésticas
de los 32 Estados de México. Estas plantas, son consideradas fuentes potenciales de generacion de
energia y la biomasa disponible en ellas, asciende a 7,687,221 tDBO/a, que representan 574,243,345
m3 CHs (SENERy CFE, 2018b).

2.1.1.2 Fraccion organica de los residuos sélidos urbanos

La definicion de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU) varia de acuerdo al
contexto internacional y nacional. En Estados Unidos se considera a la FORSU como una mezcla de
residuos de comida, jardineria y papel (Campuzano, 2015), en la Unién Europea son los residuos
verdes, provenientes de jardines y parques, y residuos de cocina (Al Seadi et al., 2013). En la Ley de
Residuos Sélidos del Distrito Federal (GDF, 2003) define a los residuos organicos como “todo
residuos solidos biodegradables”.

La generacion y composicion de residuos obedecen a varios factores, entre los que encontramos el
nivel econdmico, el clima, la zona geogréfica, la época del afio y aspectos culturales (Avilés, 2014);
a esto se le debe sumar el desarrollo asi como el incremento poblacional y los cambios en los patrones
de urbanizacion (SEMARNAT, 2009).

En el Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos 2009-2012
(SEMARNAT, 2009) se menciona que en el pais, la generacidon de residuos sélidos urbanos se estima
en 94,800 toneladas diarias, correspondiente a 34.3 millones de toneladas anuales, de las cuales el
53% es de residuos organicos, 28% de residuos potencialmente reciclables y 19% de residuos no
aprovechables (Figura 4). Del total de los residuos generados, un 87% se recolecta, de los cuales el
64% se envia a 88 rellenos sanitarios y 21 sitios controlados, el resto se deposita en tiraderos a cielo
abierto o sitios sin control.

Por otro lado, el Diagnostico Bésico para la Gestion Integral de los Residuos 2012 (INECC y
SEMARNAT, 2012) describe una composicion mas detallada de los RSU (Tabla 3), en donde los
residuos organicos tienen un porcentaje menor que el mencionado anteriormente (53% contra
37.97%).

*» Residuos no aprovechables
* Residuos poterciaimants recicl ables

= Residuos organicos

Figura 4. Composicion de los residuos sélidos urbanos en México
Fuente: SEMARNAT, (2009).



Una de las formas de aprovechamiento de este tipo de residuos es mediante digestores, en los cuales
se recupera el biogds para reducir su liberacion al ambiente y pueden estar adaptados a
motogeneradores para generar electricidad (INECC y SEMARNAT, 2012).

Recientemente se registraron en el Atlas Nacional de Biomasa 1,748 sitios de disposicion final,
receptores de residuos orgénicos, considerados fuentes potenciales de generacion de energia. Los
residuos orgénicos dispuestos en estos 1,748 sitios ascienden a 34,081,802 t/a aproximadamente, que
representan 1,464,744,380 m® de CH4 (SENER y CFE, 2018b).

Tabla 3. Composicion de los residuos solidos urbanos en México

Categoria Subproductos Porcentaje
Cartén 6.54
Papel 6.20
Material ferroso 2.09
Material no ferroso 0.60
Plastico rigido y de pelicula 7.22
Envases de carton encerado 1.50
Fibras sintéticas 0.90
Poliestireno expandido 1.65
Hule 1.21
Lata 2.28
Vidrio de color 2.55
Vidrio transparente 4.03
Poliuretano 2.80
Cuero 0.51
Fibra dura vegetal 0.67
Residuos alimenticios 25.57
Hueso 0.59
Residuos de jardineria 9.38
Madera 1.25
Residuo fino 3.76
Pafial desechable 6.52
Algodén 0.70
Trapo 3.57
Loza y cerdmica 0.55
Material de construccion 1.46
Varios 5.90

Fuente: INECC y SEMARNAT, (2012).

2.2 Energia a partir de biomasa

La naturaleza produce biomasa de forma natural o por cultivos, y se considera una energia renovable.
Por lo tanto, su aprovechamiento permite obtener energia renovable. La Agencia Internacional de
Energia define a la energia renovable como aquella proveniente de procesos naturales que se reponen
constantemente, es decir, la que se obtiene de las continuas corrientes de energia recurrentes en el
entorno natural (Romero, 2010). Las mas importantes son las centrales hidroeléctricas, la energia
edlica, solar, geotérmica, la energia marina y los bioenergéticos (SENER, 2014).

Las fuentes de energia de biomasa se encuentran entre las fuentes de energia renovables mas
promisorias, mas promocionadas y mas fuertemente subsidiadas, razon por la cual los paises han
desarrollado politicas instrumentadas e incentivos financieros para coadyuvar su aprovechamiento.
Esto se debe a que la generacién de energia a través de la biomasa tiene un potencial real para
aumentar la seguridad energética en regiones sin abundantes reservas de combustibles fosiles, al
mismo tiempo que se aumenta el suministro de combustibles liquidos para el transporte y disminuyen
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las emisiones netas de carbono a la atmoésfera por unidad de energia entregada, contribuyendo asi al
desarrollo sostenible (Kumar et al., 2015; Van den Broek, 2000).

Sin embargo, una mayor explotacién de la energia de biomasa también implica impactos negativos.
Se corre el riesgo de sacrificar areas naturales por monocultivos gestionados, contaminar las vias
navegables con contaminantes agricolas, amenazar los suministros alimentarios o los estilos de vida
de las granjas mediante la competencia por la tierra y aumentar las emisiones netas de carbono a la
atmdsfera como consecuencia de una mayor deforestacion o demanda de energia por fabricacion de
tecnologias (Field et al., 2008; Hoogwijk et al., 2003).

La biomasa se considera un tipo de energia renovable, ya que devuelve a la atmésfera el CO; que
habia fijado antes y por ello, este proceso no da lugar a un aumento de este GEI, en comparacion a lo
que ocurre con un combustible fosil. En otras palabras, representa una produccion de CO; neutra.
(Estrada y Zapata, 2004; Romero, 2010). Tomando en cuenta su apariencia fisica, los combustibles a
partir de biomasa, se pueden clasificar en solidos, liquidos y gaseosos (Tabla 4). Cada uno de ellos
puede ser empleado para cubrir las necesidades energéticas de climatizacion, transporte, cocina,
industria y electricidad (Fernandez, 2003) y desempefiar un papel importante en la reduccién de GEl,
ya que cuando la biomasa se produce y utiliza de forma sostenible es una alternativa a los
combustibles fésiles (Hoogwijk et al., 2003).

Tabla 4. Tipo de biocombustibles a partir de biomasa
Apariencia fisica Biocombustible

Paja

Lefia sin procesar
- Astillas

- Pellets

- Triturados finos (<2 mm)

- Carbon vegetal

- Alcoholes

- Biohidrocarburos

- Aceites vegetales, asi como los ésteres derivados de ellos
- Aceites de pirélisis

- Gas de gasdgeno y gas de sintesis

- Biogas

- Hidrégeno

Fuente: Camps and Marcos, (2002).

La biomasa se ha utilizado con fines energéticos desde hace milenios. Sigue siendo la principal fuente
de energia en varios paises y regiones. El principal uso de la energia de biomasa en estos paises es la
lefia para cocinar y calentar. Parte de este uso tradicional de biomasa no se considera sostenible, ya
que puede contribuir a la desertificacion. Ademas, uno de los principales problemas del uso
tradicional de la biomasa para calefaccidn y cocinar es el impacto negativo en la calidad del aire. En
contraste, el uso moderno de la biomasa se caracteriza por su conversién a energia de alta calidad,
como electricidad y combustibles para el transporte (Holdren and Smith, 2000; Hoogwijk et al., 2005;
Turkenburg, 2000).

La biomasa residual ampliamente disponible, renovable y préacticamente gratuita es un recurso
importante (Bringezu et al., 2009). Los residuos y desechos organicos, incluidos los residuos de
cultivos, los abonos animales y los residuos solidos municipales (RSU), representan un importante
recurso global de bioenergia. La utilizacion racional de desechos y residuos a menudo puede producir
energia de bajo costo y minimizar los impactos ambientales de métodos alternativos de manejo o
eliminacion (Haberl et al., 2010).

Con respecto a la transformacion hacia un suministro de energia sostenible, la implementacion de
conversion y utilizacion de biomasa es esencial en los proximos afios. Por lo tanto, la cantidad del
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suministro futuro de bioenergia depende en gran medida de los recursos de biomasa disponibles y su
desarrollo (Thran et al., 2010). Se prevé que el mercado de plantas de energia a partir de biomasa
crecerd en el futuro (Kumar et al., 2015). En México, los residuos orgéanicos y en general la biomasa
tienen un importante potencial de generacion de biogés para la produccion de energia eléctrica
(SENER, 2016).

Existen diferentes métodos tecnoldgicos para el aprovechamiento energético de la biomasa (Gormaz,

2007), éstos pueden ser:

- Combustidn. Es la técnica mas sencilla de utilizacion de la materia vegetal para la produccion de
energia.

- Carbonizacion. Consiste en calentar la madera en un ambiente controlado de aire.

- Hidrolisis y fermentacién. Consiste en transformar celulosa y otros polimeros gllcidos en
azlcares.

- Gasificacion. Las materias vegetales secas se pueden gasificar completamente, haciéndolas
reaccionar con casi la tercera parte del aire necesario para su combustion total.

- Digestién anaerobia. Se logra mediante condiciones anaerobias y termoestables. Después de un
cierto tiempo comenzara a actuar la flora microbiana anaerobia, que producira metano mezclado
con gas carbonico, con un rendimiento energético muy variable. El gas obtenido, mejor conocido
como biogas, puede ser empleado directamente o bien ser convertido en metanol, un combustible
liquido.

A continuacion, se amplia la informacion de esta Gltima tecnologia al ser la utilizada por el CEMIE
Bio para el aprovechamiento energético de los tipos de biomasa en estudio.

2.2.1 Digestion anaerobia

En la digestion anaerobia (DA), el material organico se convierte directamente en un gas que se
denomina biogas. Es una mezcla de principalmente metano y didxido de carbono con pequefias
cantidades de otros gases como el sulfuro de hidrégeno. La biomasa se convierte en un entorno
anaerobio por bacterias, que produce un gas con una energia de alrededor del 20-40% del valor
calorifico inferior de la materia prima. La DA es una tecnologia probada comercialmente y se usa
ampliamente para tratar desechos organicos de alto contenido de humedad (80-90%). El biogas se
puede usar directamente y se puede mejorar a una calidad superior, es decir, calidad de gas natural,
mediante la eliminacién de CO, (de Souza et al., 2013; McKendry, 2002). Conocer la composicion
general del material de entrada al sistema es esencial para calcular la cantidad y composicién del
biogas producido, asi como la cantidad de energia contenida en el biogas (Kondusamy and
Kalamdhad, 2014).

Se considera un mejor método de estabilizacion en comparacion con la digestion aerobia, debido a su
menor costo, menor huella energética y un rendimiento moderado (Appels at al., 2008). El
tratamiento de altas cargas organicas y las bajas producciones de residuos estan entre las muchas
ventajas que el proceso de digestion anaerobia tiene sobre otras unidades de operacion biolégica
(Batstone et al., 2002).

Los digestores anaerobios consisten basicamente en un control de temperatura, conexiones de entrada
y salida para la materia a digerir y una tuberia en la parte superior para la salida y recoleccion del
biogas (Crites and Tchobanoglous, 2000). En este proceso se genera un residuo equivalente al 90%
del peso inicial del sustrato tratado, al que se le Ilama digestato (Salcedo, 2017).

Los estudios bioquimicos y microbioldgicos realizados hasta ahora dividen el proceso de
descomposicién anaerobia de la materia organica en cuatro fases o etapas: hidrolisis, etapa
fermentativa o acidogénica, etapa acetogénica y etapa metanogénica (Figura 5). En la primera fase se
da la hidrolisis de particulas y moléculas complejas (proteinas, carbohidratos y lipidos) que son
hidrolizadas por enzimas extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o
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fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles mas sencillos (aminoacidos,
azlcares y acidos grasos de cadena larga) que seran metabolizados por las bacterias acidogénicas
dando lugar a &cidos grasos volatiles (AGV), alcoholes, hidrogeno, dioxido de carbono y otros
productos intermedios. Los AGV son transformados en éacido acético, hidrogeno y didxido de
carbono, mediante la accién de los microorganismos acetogénicos. Por Gltimo, los microorganismos
metanogénicos producen metano a partir de &cido acético, H. y CO- (Varnero, 2011).

Materia organica compleja

Proteinas Carbohidratos

-

Aminoécidos, azucares Acidos grasos, alcoholes

—_—> Productos intermedios D —
Oxidacién

r ion Propioénico, butirico, i
Fermentaci 2 anaerobia

valérico, etc.

Acético Hidrégeno, CO:

Metanogénesis
acetoclastica

Metanogénesis
hidrogenotréfica
Metano

Di6xido de carbono

Figura 5. Etapas de la digestion anaerobia

1: bacterias fermentativas; 2: bacterias acetogénicas; 3: bacterias homoacetogénicas; 4: bacterias
metanogénicas hidrogenotroficas; 5: bacterias metanogénicas acetoclasticas.
Fuente: Adaptado de Varnero, (2011).
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Para mantener a los organismos anaerobios con una actividad metabodlica alta, es necesario tener
condiciones ambientales controladas. Los metandgenos son muy sensibles a las condiciones
ambientales adversas, por lo que es muy importante mantener las condiciones 6ptimas para estos. La
tasa de produccion de biogas depende de: la naturaleza del sustrato, los sélidos totales, la temperatura,
el pH, mezcla, nutrientes, concentracién, tiempo de retencion, tipo de digestor, proporcion carbono-
nitrégeno, alcalinidad, alimentacion inicial, sélidos volatiles totales, DQO, entre otros (Kondusamy
and Kalamdhad, 2014). La Tabla 5 describe los rangos de algunos parametros para mantener las
condiciones 6ptimas de la digestion anaerobia.

Tabla 5. Condiciones éptimas para la digestion anaerobia

Parametros Condiciones optimas

Rango mesofilo 35-40 °C
Rango termoéfilo 50-65 °C
6.3-7.8
25-30
2,000-3,000 mg/L

Varia segun el sustrato y el inéculo

Fuente: Adaptado de Kondusamy and Kalamdhad, (2014).

Dentro de las clasificaciones de las tecnologias, una de las mas relevantes es la de contenido de sélidos
en el reactor, por las implicaciones que tiene en la configuracién de la planta, los equipos utilizados
y los parametros operacionales. El rango de ST varia segin los autores y de acuerdo a esto se
considerara al sistema como digestion himeda o seca (Campuzano, 2015). La Tabla 6 menciona las
ventajas y desventajas de ambos procesos.

Tabla 6. Comparacion de los sistemas de digestion seca y himeda
Tecnologia Ventajas Desventajas

Minima produccién de efluente liquido Baja tasa de difusion y proceso mas lento
Reactores de menor tamafio Requiere equipo especial para manejo residuos
Tratamiento de cargas organicas mas altas Concentracion de compuestos toxicos

Menor consumo de agua y energia Menor estabilidad y medio heterogéneo

Menor produccion de espuma No se logra un mezclado adecuado

Féacil mezcla Mayor consumo energético

Equipo de bombeo sencillo Mayor produccion de digestato

Alta tasa de difusion Preparacion del sustrato mas complicada
Dilucién de compuestos inhibitorios (pretratamiento)

Co-digestion con agua residual o lodos para Reactores de gran tamafio

ajustar el contenido de ST Mayor sensibilidad a desestabilizarse

Fuente: Adaptado de Campuzano, (2015).

El proceso anaerobio se clasifica como fermentacion anaerobia o respiracion anaerobia, dependiendo
del tipo de aceptores de electrones (Varnero, 2011). La produccién de bioenergia por reaccion de
fermentacion esta ganando atraccién por su facil operacion y amplia seleccion de desechos organicos
como materia prima. La fermentacion anaerobia de productos organicos tiene beneficios dobles,
como el tratamiento de desechos y la produccion de energia (Gopalakrishnan et al., 2015; Lin et al.,
2012).
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2.2.1.1 Co-digestién anaerobia

Alvarez et al. (2010) describe la co-digestion anaerobia como el tratamiento de una mezcla de al
menos dos tipos de residuos y tiene la finalidad de mejorar la eficiencia del proceso, lo cual se logra
gracias a su capacidad de balancear los nutrientes necesarios en el proceso, es decir, el contenido de
macro y micronutrientes, la relacion carbono-nitrogeno, ademas de nivelar la presencia de
compuestos inhibidores o tdxicos.

Esto se vuelve viable ya que muchas veces las cantidades de un tipo de desecho no son suficientes
para llevar a cabo un proceso de digestion anaerobia de manera eficiente y rentable, por lo que al
optar por la co-digestion se contribuye al uso eficiente de sustratos y equipos al utilizar varios tipos
de sustrato en una sola instalacion (Pagés et al., 2011).

2.2.1.2 Biogés

En la Prospectiva de Energias Renovables 2016-203 (SENER, 2016) se define al biogas como: “un
producto de la descomposicién anaerobia de la materia orgéanica que es generado por una serie de
reacciones en distintas etapas de degradacion, relacionadas con la actividad de un consorcio
microbiano de diversas bacterias incluyendo metanogénicas, esta compuesto principalmente por
diéxido de carbono y metano y proviene principalmente de rellenos sanitarios y plantas de
biodigestion .

La composicién de biogas es variable, pero esta formado principalmente por CH, (55-65%) y CO;
(35-45%); y, en menor proporcidn, por nitrégeno, (0-3%), hidrégeno (0-1%), oxigeno (0-1%) y por
trazas de sulfuro de hidrégeno. La concentracion de metano determina el poder calorifico del biogas,
pudiéndose aumentar eliminando todo o parte del CO. presente en el biogés. La produccién total de
gas depende de la cantidad de alimento consumido por las bacterias o, en otras palabras, de la cantidad
de sustrato eliminado en el proceso (Bautista, 2010). Las caracteristicas generales del biogas se
describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas generales del biogas

Caracteristica Especificacion

55-70% metano (CHa)

30-45% dioxido de carbono (COz)

Trazas de otros gases

6.1-6.5 kW hm?3

0.60-0.65 L petroleo/m? biogas

6-12% de biogas en el aire

650-750 °C (con el contenido de CH4 mencionado)
74-88 atm

-82.5°C

1.2 kg m3

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es imperceptible)
16.043 kg kmol-!

Fuente: Deublein y Steinhauser, (2008) en Varnero, (2011).

La purificacion del biogas es importante por dos razones principales: aumentar el poder calorifico y
cumplir los requerimientos de algunas aplicaciones (motores, calderas, celdas de combustible,
vehiculos, entre otros). El “tratamiento completo” implica que se elimina gran parte del CO,, vapor
de agua y otros gases traza del biogés, como el H.,S (Varnero, 2011). La Figura 6 muestra los
propositos de purificacion y/o acondicionamiento del biogas.
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Biogas crudo

Tratamiento Tratamiento

Remocion de S completo completo

Figura 6. Alternativas de utilizacién del biogas y sus requerimientos de purificacion
Fuente: Adaptado de Varnero, (2011).

2.3 Andlisis de Ciclo de Vida

Remocion de S

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia relativamente reciente y en proceso de
evolucion, la cual cobr6 auge en los anos 70’s debido a los fendmenos relacionados con el cambio
climatico y sus efectos colaterales sobre la mayoria de los sectores productivos y socioeconémicos
(Stark et al., 2016), incentivando asi la elaboracion métodos para cuantificar el uso de recursos en
proyectos, visualizando la reduccion del uso de insumos para la produccién y el impacto al ambiente
de los residuos generados (Hernandez, 2016).

La norma 1SO 14040 (I1SO, 2006a) describe el Andlisis de Ciclo de Vida como una herramienta
metodoldgica que determina los potenciales impactos ambientales asociados con un producto o
servicio, desde la extraccion de la materia prima hasta su disposicion final. La metodologia permite
comparar dos 0 mas productos o servicios diferentes, que compartan la misma funcién. La Figura 7
muestra la estructura del ACV, la cual comprende cuatro etapas, cada una de ellas interrelaciona con
las etapas restantes, ya que, por ser un método iterativo, conforme se avance en las etapas, se puede
volver a etapas previas y redefinir aspectos que asi lo requieran.

Definicion de objetivo y
alcance

Andlisis de inventario »mma |nterpretacion

Evaluacion de impacto

Figura 7. Estructura del método ACV
Fuente: Adaptado de I1SO (2006a).

15



2.3.1 Metodologia de ACV
2.3.1.1 Definicion de objetivo y alcance

El primer paso de un ACV es determinar la base del estudio: el objetivo y alcance del mismo. El
objetivo establece las razones para llevar a cabo el estudio y el alcance determina la amplitud,
profundidad y detalle de la investigacion. En este paso se deben establecer:

- Sistemas estudiados.

Productos o servicios que se analizaran y compararan. Su funcién debe ser definida, debido a que un
sistema puede tener diferentes funciones que depende del objetivo y alcance del ACV (I1SO, 2006a).

- Unidad funcional (UF).
Elemento clave del estudio, que debe ser precisa y suficientemente comparable para ser utilizada
como referencia. Debe describirse el flujo de referencia, que es la cantidad de productos o servicios
necesarios para cumplir el objetivo del estudio en funcion de los bienes que se comparan y a partir de
esto, cuantificar las entradas y salidas de cada sistema (ISO, 2006a).

- Limites del sistema.

Se debe determinar claramente qué unidades de procesos se incluiran en el estudio, con base en el
objetivo establecido. En virtud de que ACV es un estudio holistico, puede resultar muy extenso y
complicado de llevar a cabo, es por esto que los limites del sistema deben ser claros y precisos,
identificando qué procesos unitarios deberan incluirse en el ACV, respecto a la aplicacién prevista
del estudio (ISO, 2006a).

- Métodos de asignacion o reparto.
La ISO 14040 (1SO, 2006a) define a la asignacion como la particién de los flujos de entrada o salida
de un proceso unitario al sistema del producto de estudio. Esto significa que los aspectos ambientales
se reparten entre los diferentes productos y/o entre los sistemas de productos subsiguientes
(Jungmeier et al., 2002).

Por otro lado, la 1ISO 14044 (1SO, 2006b) menciona que siempre que sea posible, la asignacion debe
evitarse y donde no se pueda evitar, el sistema debe dividirse de manera que reflejan las relaciones
fisicas entre ellos. Donde la relacidn fisica no se pueda establecer o utilizar, se deben utilizar otras
relaciones entre ellos, esto puede hacerse sobre la base de los fundamentos quimicos o el valor
econoémico de los productos (Finnveden, 1999), es decir, los tipos de reparto mas comunes son el
masico, energético y econémico.

Como bien menciona Pradel et al. (2016), este tema es uno de los mas discutidos en ACV y eso es
principalmente porque existen tres tipos de problemas (Finnveden et al., 2009):

1. Mudiltiples salidas: el proceso produce varios productos, la industria petroquimica y refinerias
son ejemplo de ello.

2. Mdltiples canales de entrada: el proceso recibe varios productos de desecho, por ejemplo, esto
sucede en un incinerador de residuos.

3. Reciclaje de circuito abierto: el proceso recibe un residuo que es convertido en un producto,
por ejemplo, la incineracion de residuos utilizados para la generacion de energia recuperada
en forma de calor y electricidad.

La norma internacional 1ISO 14040 (I1SO, 2006a) menciona algunas orientaciones sobre cdmo manejar
estos problemas, por ejemplo, dividir el proceso en subprocesos o ampliar los limites del sistema con
el proposito de abarcar las partes afectadas por otros ciclos de vida en el sistema tecnoldgico en
estudio (Lujén, 2015), sin embargo, algunos autores argumentan que la expansion del sistema es poco
practica porque no elimina los problemas de asignacion, por el contrario, pueden surgir nuevos
problemas de este caracter, implicando grandes incertidumbres (Finnveden et al., 2009).
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- Metodologia de evaluacion del impacto ambiental y categorias de impacto.

Se deben determinar qué categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion
se incluyen en el estudio. Su seleccion debe ser coherente con el objetivo del estudio (ISO, 2006a).
Para cada indicador o categoria de impacto existen diferentes metodologias de evaluacién, por
ejemplo, cambio climatico puede ser evaluado con la metodologia del IPCC, ReCiPe o CML, entre
otras.

- Tipos y fuentes de datos.
Los datos seleccionados para un ACV dependen del objetivo y el alcance del estudio. Estos datos se
pueden recopilar de los sitios de produccidn asociados con los procesos unitarios dentro de los limites
del sistema o se pueden obtener o calcular de otras fuentes. En la practica, todos los datos pueden
incluir una mezcla de datos medidos, calculados o estimados (ISO, 2006b).

- Calidad de datos.
La descripcion de la calidad de los datos es importante para comprender la fiabilidad de los resultados
del estudio e interpretar correctamente los resultados. Es necesario tener en cuenta parametros como:
cobertura de tiempo, cobertura geografica, cobertura tecnoldgica, representatividad de los datos,
consistencia y reproducibilidad de los métodos utilizados para la obtencién de los mismos (I1SO,
2006a).

2.3.1.2 Analisis del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Comprende la obtencion de datos, ya sean medidos, calculados o estimados, para cuantificar las
entradas y las salidas relevantes del sistema, tomando como referencia la unidad funcional. En las
entradas y salidas se incluye el uso de recursos y las emisiones y al aire, agua y suelo asociados con
el sistema a lo largo del ciclo de vida del producto, en todas sus etapas. La utilizacion de datos de
otros estudios puede simplificar el trabajo, teniendo especial cuidado en que sean representativos
(1SO, 20064a).

- Validacion de los datos.
Se debe hacer una revision de la validez de los datos durante su recopilacién para confirmar y
proporcionar evidencia de que se han cumplido los requisitos de calidad. La validacién puede
implicar, por ejemplo, realizar balances materia y energia y/o anlisis comparativos de los factores
de emisién y vertido. Como cada proceso unitario obedece a las leyes de conservacion de la materia
y energia, los balances de materia y energia proporcionan una verificacion (til de la validez de la
descripcion de un proceso unitario (ISO, 2006b).

2.3.1.3 Evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV)

El propdsito de la EICV es determinar la importancia de los posibles impactos ambientales utilizando
los resultados del Inventario de Ciclo de Vida. En general, este proceso implica asociar datos de
inventario con categorias de impacto especificas (1ISO, 2006a). De esta manera es posible generar un
conjunto de indicadores que faciliten el manejo y conocimiento del proceso, asi como la toma de
decisiones (Lujan, 2015).

En la préctica, se tiene que los intercambios individuales obtenidos en el ICV se multiplican por su
factor de caracterizacion respectivo y los resultados son sumados para formar los llamados
“indicadores de ciclo de vida” (Wernet et al., 2016).

Los factores de caracterizacion consisten en cifras adimensionales que representen el potencial de
dafio causado en las categorias de impacto (Goedkoop et al., 2013). Por ejemplo, en la categoria de
cambio climético se ha introducido como sustancia de referencia el CO; en aire, de modo que el factor
de caracterizacion es un nimero que expresa el dafio potencial producido por un kilogramo de GEl,
como el CHa, en relacion con un kg de CO; (Lujan, 2015).
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Un requerimiento de la norma ISO 14040 es que los factores de caracterizacion deben estar enfocados
en mecanismo ambientales (intervencién en el medio ambiente provocado por el hombre) que se
vinculen con un conjunto de alguna de las tres areas de proteccion: (1) salud humana, (2)
disponibilidad de recursos naturales y (3) ecosistemas (Figura 8). Las areas de proteccion son los
impactos finales que pueden causarse, identificados principalmente como dafios a la salud humana y
a la del ecosistema (Ruiz, 2017).

Un impacto posicionado a la mitad del camino del mecanismo ambiental se denomina de “punto
medio” y son los que se emplean principalmente como indicadores. Un impacto ambiental se
denomina de “punto final” cuando causa dafios directos a la salud humana o al ecosistema. Las
categorias de impacto a punto final deben corresponder a areas de proteccioén que conforman la base
de decisiones en politica y proteccién ambiente, porque representan especificamente, dafios tangibles,
dafos que ya ocurrieron (Ruiz, 2017).

Los dos enfoques (impactos de punto medio y punto final) son complementarios en el sentido de que
los primeros tienen una relacion méas fuerte con los flujos ambientales y en general poseen un
parametro menor de incertidumbre, pero por su complejidad son dificiles de asimilar por personas sin
conocimiento especializados. Los impactos de punto final son més faciles de interpretar en términos
de su relevancia con esferas de tanto interés para las sociedades: la calidad del medio ambiente y su
relacion con la salud humana (Huijbregts et al., 2017).

. q Problemas ambientales Areas de proteccion
Intervenciones ambientales (punto medio) (punto final)

A A A

;\r
;ﬁ

Figura 8. Relacion entre intervenciones ambientales y areas de proteccién
Fuente: Adaptado de UNEP (2014).

Para la caracterizacion a punto medio, la formula empleada es:

Iy = Z Qmimy

i
Donde m; es la magnitud de intervencion i (ejemplo, la masa de CO; liberada al ambiente), Q,,; el
factor de caracterizacién que conecta la intervencion i con la categoria a punto medio m, e I,, el
indicador resultante para la categoria de impacto a punto medio m.
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Para la caracterizacion a punto final existen dos maneras de proceder. El primer enfoque empieza
desde la intervencion, sin ningun calculo de los puntos medios. La férmula es:

I = z Qeim;

l
Donde m; es la magnitud de intervencion i (ejemplo, la masa de CO- liberada al ambiente), Q,; es el
factor de caracterizacion que conecta la intervencion i con la categoria a punto final e, y I, es el
indicador resultante para la categoria de impacto a punto final e. El segundo enfoque parte de los
puntos medios. La férmula es:
lp = Z Qemlm
m

Donde I,,, es el resultado del indicador para la categoria de impacto a punto medio m, Q.,, €s el factor
de caracterizacién que conecta la categoria de impacto a punto medio m con la categoria de impacto
de punto final e y I, es resultado del indicador para la categoria de impacto a punto final e.

En esta etapa se tienen los siguientes elementos obligatorios determinados por la ISO 14044 (I1SO,
2006b) para el EICV:

- Seleccion.

En este paso se seleccionan las categorias de impacto y los métodos de caracterizacion (o de
evaluacion de impactos) que se van a considerar en el estudio.

- Clasificacion.
Es la asignacion de los datos del inventario a las diferentes categorias de impacto, tales como
calentamiento global, disminucidn de la capa de ozono, entre otros.

- Caracterizacion.

Se refiere al célculo del indicador de impacto para cada una de las categorias de impacto
seleccionadas, usando factores de caracterizacion.

2.3.1.4 Interpretacion

La ultima etapa de ACV es la interpretacion, en la cual se discuten los resultados y se plantean
conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones de forma consistente con el objetivo y
alcance del estudio (ISO, 2006a). En esta etapa esencialmente se debe asegurar que las primeras del
estudio de ACV sean consistentes entre si; ademas la exactitud de los resultados debe ser revisada
con métodos apropiados como el andlisis de sensibilidad. La estructura final de la etapa de
interpretacion debe contener: identificacion de problemas significativos, evaluacion de integridad
total del estudio, revision del analisis de sensibilidad y revision de la consistencia, conclusiones,
limitaciones y recomendaciones.

2.3.2 Antecedentes de ACV de energia eléctrica generada a partir de biomasa residual de origen
urbano

En la Tabla 8 se agrupan los antecedentes del presente trabajo. Se especifica el tipo de biomasa
residual de origen urbano, el objetivo y el contexto regional del trabajo, asi como los aspectos
metodoldgicos utilizados para desarrollar el ACV, tales como la unidad funcional, el tipo de reparto,
la metodologia de evaluacion de impacto, el software y las categorias de impacto seleccionadas.

En general se pueden observar las diferencias entre sus aspectos metodoldgicos, lo cual se debe a que
éstos dependen del objetivo que se plante6 en cada caso. En el capitulo 3 se discuten las decisiones
metodoldgicas que se tomaron para el desarrollo del presente estudio.
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Tabla 8. Antecedentes de ACV de energia eléctrica generada a partir de biomasa residual de origen urbano

Biomasa
residual
de origen
urbano

Objetivo

Evaluar el impacto ambiental y econdmico
relativo de las configuraciones para informar a los

Contexto
regional

Unidad
funcional

Reparto

Metodologia
de evaluacion

de impacto

Software

Categorias de
impacto

Lodos de tomadores de decisiones en toda la industria e Reino 1t de solidos No No GaBi AT, ARA, CC,
PTAR o S . . , Unido Secos especificado  especificado EAD, FOF
identificar cualquier inconsistencia 0 anomalia en
la politica.
A i i 3
Lodos de Compargr el desempenq ambiental de diferentes _ 1,000 m3 de No ReCiPe No AT, ARF,CC,
PTAR escenarios para el manejo dg lodos en una planta Italia aguas especificado Midpoint especificado EAD, FMP,
de tratamiento de aguas residuales. residuales FOF, TH
Evaluar el impacto ambiental del tratamiento de ReCiPe
Lodos de lodos que combina la digestién anaerobia y la  Francia 1t ST de lodo N.O. Midpoint (E) GaBi v6 AT, CC, EAD,
PTAR . P L especificado RI, TH
deshidratacién mecanica. V1.08
Lodos de Evaluar los consumos de recursos, las emisiones 1t de s6lidos No AT, ARA, CC,
de contaminantes y los beneficios de cinco China o CML 2000 OpenLCA  EAD, FOF, TE,
PTAR . secos especificado
procesos para el tratamiento de lodos. TH
Comparar los impactos ambientales y los ACO, ARA,
Lodos de . , ! . 1 t de solidos No No ARF, AT, CC,
recursos consumidos en cinco tratamientos Italia o CML 2000 o
PTAR : X Secos especificado especificado EAD,  ETAD,
aplicados al lodo de aguas residuales. ETT FOF. TH
Compare el desempefio ambiental de diferentes ARF. AT. CC
. L 1,000 m3 de ALY ’
Lodosde escenarios para la eliminacion de aguas , No No No EAD FMP
. Italia aguas o o o ’ ’
PTAR  residuales y lodos en una planta de aguas residuales especificado  especificado  especificado  FoF, TH
residuales.
Evaluar el perfil ambiental de cinco opciones de AT CC. EAD
Lodos de tratamiento de lodos de depuradora cuando se . 1,000 kg de Expansion No No ' ! ’
, . s Dinamarca . . oo o EM, ET, ETT,
PTAR incluyen emisiones a largo plazo especificas de lodo mixto del sistema  especificado  especificado
. ) o . FMP, FOF, TH
la tecnologia después de la aplicacion a la tierra.
Evaluar el impacto ambiental generado por el . ACO, ARA, AT,
. L y - « 1 mg de No Simapro
FORSU tratamiento bioldgico de la fraccién organica de Espafia o CML 2001 CC, ET, FOF,
. o FORSU especificado 7.1.8
los residuos sdlidos urbano. TH
Comparar tres alternativas para el manejo de No
FORSU  RSUy determinar cual es la mas adecuada para Chile 1tde RSU especificado CML 2000 Simapro 7.1 ACO, ARA, CC

el medio ambiente.
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Referencia

Biomasa

: . Metodologia -
resm!ual Objetivo Con_t L Unl_dad Reparto de evaluacion  Software _Categorlas e
de origen regional funcional . impacto

de impacto
urbano
ACO, ARH,
ARM, CC, EAD,
. N EM, ETAD,
FORSU Evaluar los efectos ambientales de tres China 1t de solidos No ReCiPe No ETT, FMP,
escenarios de generacion de biogés. volatiles especificado especificado FOF, 0su,
OTA, RI, TH,
TNT
Evaluar los impactos ambientales de valorizar el 1tde No SimaPro
FORSU  desperdicio de alimentos para tres tipos de uso Hong Kong desperdicio de . ReCiPe 1.04 AT, CC, FMP
. . especificado 724
de energia. comida
Demostrar la sostenibilidad ambiental general de
la produccién de biometano mediante la
FORSU  digestién anaerobia de la fraccion orgénica Italia 100 td de N.O N_q SimaPro 8.2 CC, ENR, ETT,
. o FORSU especificado  especificado IR
recolectada por separado de los residuos solidos
municipales.
Evaluar los potenciales de reduccion de Toneladas de
FORSU emisiones de gases de efecto invernadero Nigeria RSU tratadas No No No cC
mediante el uso de RSU como fuente de g entre 2017y  especificado  especificado  especificado
produccion de electricidad. 2036
. . 1tde .
Comparar los impactos ambientales de cuatro . No GaBi ARA, AT, CC,
FORSU escenarios diferentes de gestion de RSU. ltalia des«lecljos especificado CML 2 7.2.1.12 EAD, FOF, TH
domésticos
ACO, ARF,
ARH, ARM, AT,
Evaluar el impacto ambiental de dos tipos de . . CC, EAD, EM,
FORSU técnicas de tratamiento para la fraccién orgénica Italia 1,000 tde N.O R.eC'P.e SimaPro ETAD, ETT,
. o - FORSU especificado midpoint 724
de los residuos sélidos municipales. FMP, FOF,
OSU, OTA, R,
TH, TNT
Lodos de Investigar las diferentes mejoras del desempefio
PTAR con amblentgllde los S|§temas de biogas a partir del Suecia Nq No CML 2001 Nq ce
FORSU desperdicio de alimentos y lodos de aguas especificado  especificado especificado

residuales.
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Biomasa
residual
de origen
urbano

Referencia

Objetivo

Contexto
regional

Unidad
funcional

Metodologia
de evaluacion
de impacto

Software

Categorias de
impacto

Lodosde Analizar el desempefio ambiental para la 1MJ de No No AT CC. FMP
PTAR con  produccion de 1 MJ de electricidad a partir de Noruega electricidad o o ARDA v1.8 ' ’ '
: . - . especificado  especificado FOF
FORSU lodos de aguas residuales y residuos orgénicos. producida
Cantidad
Lodos de Evaluar el impacto ambiental de la co-digestion anual de RSU
PTAR con anaerobia de lodos de aguas re3|dualgs con A ustralia desechados y Expgnsmn CMLIAVA?2  SimaPro 8.0 ARA, ARF, AT,
FORSU para compararlo con el sistema lodos del sistema CC,EAD, TH
FORSU o - . .
tradicional de gestidn de residuos. residuales
tratados
Determinar los impactos ambientales asociados Generacion
Lodos de  con cada etapa de produccién de biogas a partir anual de No ReCiPe ARF, AT, CC,
PTAR con de la co-digestion de lodos de aguas residuales  Argentina residuos especificado midooint SimaPro8  EAD, FMP,
FORSU  y FORSU y su posterior uso como biometano o - P P FOF, OSU, TH
o organicos
electricidad.
Cantidad
Lodos de  Comparar el impacto ambiental de diferentes anual de lodos Expansion
PTAR con escenarios para el tratamiento de los lodos de Italia de aguas delpsistema CML-IA v3.02 SimaPro ARA, CC,ETT
FORSU  PTARYyFORSU. residuales y
FORSU
350 t/d de
Lodos de  Evaluar el desempefio ambiental de diferentes lodos de .
PTAR con  escenarios de tratamiento para lodos de PTARy HongKong  PTARy 105 N.O. ReCiPe v1.04 SimaPro AT, CC, FMP,
. . - . especificado 724 FOF
FORSU  residuos alimenticios. t/d de residuos
alimenticios
1,000 t de ACO, ARA,
Lodos de  Evaluar el desempefio ambiental de la mono y la residuos No No No ARF, AT, CC,
PTAR con co-digestién de lodos de PTAR vy residuos  Singapur  alimenticiosy especificado especificado especificado EAD, EM,
FORSU alimenticios. 4400tdelodo P P P ETAD,  ETT,
de PTAR FOF, TH

ACO: agotamiento de la capa de 0zono; ARA: agotamiento de recursos abidticos; ARF: agotamiento de recursos fosiles; ARH: agotamiento de recursos hidricos; ARM: agotamiento
de recursos metalurgicos; AT: acidificacion terrestre; CC: cambio climatico; EAD: eutrofizacion de agua dulce; EM: ecotoxicidad marina; EM: eutrofizacién marina; ENR: energia
no renovable; ET: eutrofizacion terrestre; ETAD: ecotoxicidad de agua dulce; ETT: ecotoxicidad terrestre; FMP: formacion de material particulado ; FOF: formacion de oxidantes
fotoquimicos; IR: inorganicos respirables; OSU: ocupacién de suelo urbano; OTA: ocupacion de tierras agricolas; RI: radiacion ionizante; TE: toxicidad ecolégica; TH: toxicidad
humana; TNT: transformacion natural de tierra
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Capitulo 3

3. Metodologia

Se empled la metodologia de Analisis Ciclo de Vida (ACV), sustentada en las Normas 1SO 14040
(ISO, 2006a) y 14044 (1SO, 2006b). La evaluacion de los impactos ambientales de los sistemas
estudiados consta de cuatro fases y se describen en la Figura 9.

Definicion de objetivo y
alcance

e . Evaluacién de los y
Andlisis de inventarios impactos Interpretacion
L 4 L 4 L d
A4

L 4

Figura 9. Metodologia empleada en este estudio
3.1. Definicion de objetivo y alcance

Desarrollar un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de ocho sistemas de produccion de energia eléctrica
a partir de biogas generado con biomasa residual con la finalidad de identificar potenciales efectos
ambientales y dar recomendaciones para apoyar la mitigacion de impactos ambientales, mediante la
produccion de energias renovables que no endosen los impactos de un medio a otro.

3.1.1 Sistemas estudiados y funcion

En la Tabla 9 se detallan los ocho sistemas estudiados y su funcion es la produccion de energia
eléctrica a partir de biogas generado con biomasa residual.

3.1.2 Unidad funcional

De acuerdo con lo recomendado por Ahlgren et al. (2012), es importante elegir una unidad funcional
(UF) compatible con el objetivo del estudio. En los antecedentes (Tabla 8) se puede relacionar
facilmente lo dicho, por ejemplo, cuando el objetivo es determinar la mejor manera de transformar la
biomasa, generalmente la UF se define como 1 tonelada de biomasa.

En el presente trabajo, el objetivo es identificar potenciales efectos ambientales de ocho sistemas de
produccion de energia eléctrica, razon por la cual se definié la UF como 1 kWh de energia eléctrica
generada. De esta manera también se puede verificar la hipdtesis planteada, ya que con la misma UF
se pueden calcular los impactos de la energia eléctrica generada a partir de mix eléctrico nacional y
posteriormente, comparar los impactos de sistemas que son considerados energias renovables con un
sistema que estd compuesto mayoritariamente por combustibles fésiles. Asimismo, se tienen
referencias de autores que han utilizado esta unidad funcional en estudios similares (Bacenetti and
Fiala, 2015; Bacenetti et al., 2013; Dressler et al., 2012; Fuchsz and Kohlheb, 2015; Ingrao et al.,
2015; Meyer-Aurich et al., 2012; Morero et al., 2015).



Tabla 9. Descripcion de los sistemas tecnoldgicos estudiados

Etapa de Generacion de biomasa Tratamiento de biomasa Fmb(ii:n‘ll:lz 0
vida <l
" . Produccién de . Sy
> . Generacion de Postratamiento p Disposicion de
Obtencion Transporte - . Pretratamiento —— - energia .
Acondicionamiento biogas de biogas Rrir residuos
eléctrica
NA Digestato dispuesto
Espesamiento de PEO Digestor en el suelo y sélidos
NA lodo secundario con anaerobio grueso y finos a
tambor rotatorio NA mesofilico Sistema disposicion en
PEO HRAP-ABC relleno sanitario
Trituracion, Digestor NA
Recoleccion mezclado y anaerobio Moto generador | Digestato dispuesto
domiciliaria de | homogeneizacion de humedo Sistema sobre el suelo
RSU, separacién la FORSU mesofilico HRAP-ABC
de FORSU en Espesamiento de - -
estacion de lodo secundario con NA Digestor NA (Er:gjsstizodlsggﬁj;%
transferenciay | tambor rotatorio y anz?erobio (UEso znos 3
traslado a planta | trituracién, mezclado fil Sist 9 di yh
de biogas y homogeneizacién mesottico HREPe rng ISposicion en
de la FORSU - relleno sanitario
NA: No aplica; PTAR: Planta de tratamiento de aguas residuales; FORSU: Fraccion organica de residuos sélidos urbanos; PEO: Pretratamiento por electrooxidacion; HRAP-ABC: Laguna
microalgal de alta tasa conectada a una columna de absorcion de gases

3.1.3 Limites del sistema

En los limites del sistema se considera el ciclo de vida completo, desde la adquisicion o generacion de la biomasa hasta su disposicion final, tomando en
cuenta todas las entradas y salidas de cada una de las etapas. Se asume una vida Util de 20 afios para las plantas que conforman los sistemas y, debido a
esto, la construccion no se incluyé en los limites, ya que como mencionan Suh y Rousseaux (2001), los impactos ambientales relacionados con la
construccion de instalaciones con una vida Util menor a 30 afios son insignificante; este enfoque ha sido adoptado en trabajos de ACV desarrollados por Li
etal., (2017) y Mills et al. (2014).

Los limites temporales y geograficos se asumieron para la region de Jalisco, teniendo como referencia datos de balances de materia y energia, bibliogréaficos
y del proyecto CEMIE Bio del afio 2018. Se consideran distancias de 50 km para el transporte de la FORSU (recoleccién domiciliaria de RSU, traslado a
estacion de transferencia y planta de biogas); 25 km para la disposicion de los residuos de la PTAR (de la PTAR al relleno sanitario) y 528 km para el
transporte del desinfectante y el floculante (de Ecatepec, Edo de México, a Jalisco).
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3.1.3.1 Lodos de purga de PTAR

- Lodos de purga (A)

Este sistema estd compuesto por una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, la cual cuenta
con un pretratamiento del agua cruda compuesto por una rejilla de desbaste gruesa de operacion mecénica,
una criba fina y un desarenador en canal operado por gravedad. El tratamiento del agua sigue con un
clarificador primario de seccién circular. El sobrenadante del clarificador primario pasa entonces a un
proceso bioldgico aerobio de lodos activados en su variante completamente mezclada, que consta de un
reactor biologico de operacion continda seguido de un sedimentador.

Los lodos secundarios de purga del proceso de lodos activados pasan a un tambor rotatorio para su
espesamiento. Posteriormente, el lodo primario se mezcla directamente con el lodo secundario ya espeso en
un tanque de mezcla desde donde el lodo mezclado se bombea hacia el digestor de lodos.

El biogés generado en el digestor anaerobio es captado en la ctpula del digestor y dirigido a un gasémetro.
Posteriormente, es utilizado como combustible en un moto generador que produce energia eléctrica y genera
agua caliente para el calentamiento del digestor de lodos. Los datos del moto generador fueron
proporcionados por el Dr. José Orejel del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica A.C.
(IPICYT) (José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal, 14 de septiembre de 2018).

Finalmente, el lodo digerido se extrae del digestor por medio de una bomba de cavidad progresiva, la cual
lo envia hacia una centrifuga decantadora, donde el lodo es deshidratado hasta alcanzar una concentracion
en la torta del 25%. Con el fin de mejorar el grado de deshidratacion y compactacion del lodo, se efectia
una adicion de polimero en la linea de lodos, la cual cuenta con un mezclador estéatico.

En la Tabla 10 se especifican los datos de disefio (consultora externa, comunicacion personal, 2018) del
proceso descrito.

- Lodos de purga (B)

Los procesos descritos en el sistema anterior también forman parte de éste, mas un pretratamiento para el
lodo secundario, el cual sucede una vez que el lodo ha sido espesado por el tambor rotatorio.

El pretratamiento elegido es desarrollado por el Dr. Ulises Duran Hinojosa del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y se trata de una electrooxidacion con electrodos de
diamante dopado con boro. Este proceso tiene como propésito pasar de un bajo a un alto contenido de
materia organica soluble, aumentando la destruccion promedio de solidos suspendidos volatiles en el
digestor anaerobio de 40 a 60%, lo cual tiene como resultado la generacién de una mayor cantidad de biogas.

Los datos del pretratamiento, insumos y productos, proporcionados por el Dr. Duran (Ulises Duréan
Hinojosa, comunicacién personal, 19 de noviembre de 2018) fueron calculados para la cantidad de lodos
secundarios generados en la PTAR. La Figura 10 muestra el reactor experimental para pretratamiento por
electrooxidacion en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA-II). Posteriormente, el lodo pretratado
pasa al tanque de mezcla y continda el proceso descrito anteriormente.

- Lodos de purga (C)

En el caso de este sistema, se agreg6 al sistema de lodos (A) un postratamiento al biogas que consiste en
una laguna microalgal de alta tasa (HRAP por sus siglas en inglés) conectada a una columna de absorcion
de gases (ABC), mejor conocido como sistema HRAP-ABC (Figura 11). El HRAP se opera bajo
condiciones alcalinas-basicas, que favorecen la solubilizacion del CO,y H,S presentes en el biogas. A la
corriente gaseosa producto del post-tratamiento se le conoce como biometano o biogés enriquecido y el
porcentaje de CH4aumenta de 60-65% a 95% (Franco, 2018). Como consecuencia directa del aumento en
la concentracion de CHya, el poder calorifico del biogas enriquecido es mayor en comparacién con el del
biogas y se produce mayor cantidad de energia eléctrica. El andlisis se baso en la informacion proporcionada
por el especialista en el tema Dr. Armando Gonzélez Rodriguez (Armando Gonzalez Rodriguez,
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comunicacion personal, 25 de octubre de 2018) del Instituto de Ingenieria de la UNAM vy el articulo
cientifico de Bahr et al. (2014). El biogas enriquecido es dirigido a un gasémetro y contina el proceso
descrito en la seccion de lodos de purga (A).

- Lodos de purga (D)

El sistema lodos de purga (D) incluye el sistema de lodos de purga (A) mas el pretratamiento de lodos
secundarios, descrito en la seccidn de lodos de purga (B), y el postratamiento del biogas considerado en el
sistema de lodos de purga (C).

Los limites de los cuatro sistemas de lodos de PTAR se encuentran representados en la Figura 12.
Tabla 10. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de lodos de PTAR

Parametro
Temperatura®

20°C

Flujo* 215L/s
DQO en agua cruda* 500 mg/L
DBO en agua cruda* 220 mg/L
[SSV] en agua cruda 80%
Eficiencia de remocion de DQO* 85%
_ Espesamiento [SST] 3.5%
Temperatura 37°C
Destruccion de SSV* 40%
Contenido de CHs en el biogas 60%
Factor de generacion de biogas 0.8 m3kgSSVdest
Capacidad 150 kWe
Eficiencia 35%

*Valor promedio

|

~ Diacell®

Reactor
de vidrio

Fuente de poder

Control de
temperatura

Figura 10. Reactor experimental para pretratamiento de lodos secundarios por electrooxidacion
Fuente: Barrios et al. (2016).
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Poder calorifico:
6.35 kWh/m*N Recirculacién de liquido
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Salida
Figura 11. Laguna microalgal de alta tasa conectada a una columna de absorcion de gases
Fuente: Franco (2018).

3.1.3.2 FORSU

- FORSU (A)

En este sistema se considera el transporte utilizado durante la recoleccién domiciliaria de los RSU, la
separacion de la FORSU en la estacién de transferencia y su traslado a la planta de biogas. Una vez que los
residuos organicos llegan a la planta, son vaciados manualmente hacia una banda transportadora perforada,
la cual sirve como elemento de cribado grueso del material que se recibe.

El liquido separado en estas bandas, conocido como lixiviados, y los s6lidos menores vierten en canaletas
de acero donde son colectados por una tuberia que los lleva al mezclador, donde son diluidos con agua de
primer uso. Por su parte, los solidos gruesos caen a una segunda banda que los transporta hacia la etapa de
trituracion y molienda.

Los s6lidos transportados llegan a una tolva que alimenta a un equipo triturador, el cual tiene el objetivo de
reducir el tamafio de estos solidos, de 25 mm a 20 mm en promedio. Los sélidos ya triturados pasan hacia
un equipo de mezclado y dilucion. Posteriormente son enviados a un tanque buffer para la regulacion del
flujo y homogeneizacién. Finalmente, desde este tanque buffer los residuos mezclados y diluidos se
bombean hacia un digestor de lodos.

Dado que la digestion anaerobia opera éptimamente en el intervalo de la neutralidad, la planta cuenta con
un sistema de dosificacion y bicarbonato de sodio para ajustar el pH de los residuos. La digestion de los
ROS mezclados y diluidos se lleva a cabo en un digestor de lodos de media tasa completamente mezclado.
La mezcla se realiza mediante una bomba centrifuga trituradora inatascable que succiona el lodo del fondo
del digestor y lo inyecta a dos niveles superiores distintos en una operacién secuencial.

El biogas generado en el digestor anaerobio es captado en la cupula del digestor y dirigido a un gasémetro
y es utilizado como combustible en una maquina de cogeneracion, que produce energia eléctrica y genera
agua caliente para el calentamiento del digestor de lodos.

El desaguado del digestato se realiza mediante una centrifuga decantadora. El digestato entra en un
decantador centrifugo para su deshidratacion.

Los datos de disefio (consultora externa, comunicacion personal, 2018) del proceso descrito se especifican
en la Tabla 11.
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Figura 12. Limites de los sistemas de lodos de PTAR

Tabla 11. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de FORSU

Parametro
Capacidad maxima de FORSU a procesar

[SST] 29.7%
[SST] 10%
Temperatura 37°C
Destruccién de SSV* 60%
Contenido de CH4 en el biogas 60%
Capacidad 150 kWe
Eficiencia 32%

*Valor promedio
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- FORSU (B)

Los procesos del sistema anterior también se consideraron en éste y se le agregd el postratamiento del biogas
descrito en la seccion de lodos de purga (C).

En la Figura 13 se encuentran representados los limites de los sistemas de FORSU (A) y FORSU (B).
3.1.3.3 Co-digestion de lodos de PTAR con FORSU

- Co-digestién de lodos de purga con FORSU (A)

Este sistema es una combinacién del sistema lodos de purga (A) y FORSU (A). Se lleva a cabo el
pretratamiento del agua residual cruda, la clarificacién primaria y el tratamiento bioldgico aerobio y en
paralelo sucede la recepcion y cribado de los residuos, asi como su mezclado y dilucion para su posterior
digestion junto con los lodos de purga.

El biogas generado en el digestor anaerobio es captado en la cUpula del digestor y dirigido a un gasémetro
y es utilizado como combustible en una maquina de cogeneracion, que produce energia eléctrica y genera
agua caliente para el calentamiento del digestor de lodos.

Finalmente, el lodo digerido se extrae del digestor por medio de una bomba de cavidad progresiva, la cual
lo envia hacia una centrifuga decantadora, donde el lodo es deshidratado hasta alcanzar una concentracion
en la torta del 25%. Con el fin de mejorar el grado de deshidratacion y compactacion del lodo, se efectla
una adicion de polimero en la linea de lodos, la cual cuenta con un mezclador estéatico.

En la Tabla 12 se especifican los datos de disefio (consultora externa, comunicacion personal, 2018) del
proceso descrito.

Tabla 12. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de co-digestion de lodos de PTAR
con FORSU

Parametro

Temperatura® 20°C

Flujo* 170 L/s
DQO en agua cruda* 500 mg/L
DBO en agua cruda* 220 mg/L
[SSV] en agua cruda 80%
Eficiencia de remocion de DQO* 85%
[SST] 3.5%
Capacidad maxima de FORSU a procesar 5.5t/d
[SST] 29.7%
Temperatura 37°C
Destruccion de SSV* 40%
Contenido de CHs en el biogas 65%
Factor de generacion de biogas 0.64 m3/kgSSVdest
Capacidad 150 kWe
Eficiencia 32%

*Valor promedio

- Co-digestion de lodos de purga con FORSU (B)
Para este sistema se agrego al anterior el postratamiento del biogés con el sistema HRAP-ABC.

En la Figura 14 se encuentran los limites de los sistemas de co-digestion de lodos de PTAR con FORSU
(A)y (B).
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3.1.4 Método de reparto

El método de reparto se seleccion después de consultar diferentes autores (Pradel et al., 2016; Sfez et
al. 2020; Toniolo et al. 2017), ya que existe un debate en torno al tipo de reparto que deben recibir
los residuos que son aprovechados, situacion en la que dejan de ser un residuo y se convierten en
materia prima. Un claro ejemplo de esto es el tipo de biomasa considerada en esta tesis, los lodos de
PTAR y la FORSU, que es empleada para producir energia, lo cual difiere de su disposicion
tradicional, en un relleno sanitario. Finalmente, se opt6 por adoptar un reparto masico y se describe
a continuacién para cada tipo de biomasa.

a) Lodos de purga de PTAR

Los lodos que se utilizan para producir energia eléctrica se generan en la planta de tratamiento, sin
embargo, son una consecuencia del tratamiento de las aguas residuales y generalmente son
considerados un residuo. El objetivo principal de la planta es obtener agua con una calidad suficiente
para poder ser descargada a un cuerpo de agua, de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996
(DOF, 1997), a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, segun las especificaciones de la
NOM-002-SEMARNAT-1996 (DOF, 1998a), o reutilizada en servicios al publico, conforme a la
NOM-003-SEMARNAT-1997 (DOF, 1998b).

Debido a lo anterior, para calcular el impacto de la planta de tratamiento de aguas residuales se aplico
la Ecuacidn (1):

Impacto de la PTAR con reparto = (impacto del tratamiento primario * 0.5) + )
(impacto del tratamiento secundario * 0.65)

Donde 0.5 significa que el 50% de los impactos ambientales modelados para la etapa del tratamiento
primario se van a considerar porque, como mencionan Metcalf y Eddy (2003), en este tratamiento se
remueve el 50% de solidos suspendidos, sélidos que resultan ser los lodos de purga del tratamiento
primario. Por otro lado, .65 representa que el 65% de los impactos del tratamiento secundario seran
considerados ya que, con base en Noyola et al., (2013), es el porcentaje de DQO que se transforma
en nuevas células, las cuales son purgadas del reactor aerobio y denominadas generalmente como
lodos secundarios.

b) FORSU

En los sistemas que utilizan FORSU, el reparto se aplic en una parte de la etapa de transporte,
especificamente en la recoleccion domiciliaria y su traslado a la estacion de transferencia, ya que se
considerd que la recogida de residuos solidos urbanos (RSU) no era selectiva. Lo anterior implica
que los RSU incluyen tanto residuos organicos como inorganicos y debido a que en este trabajo solo
se considera la fraccion organica, no se podia considerar el 100% del impacto que se generara en esta
etapa. El impacto final se calcul6 con la Ecuacion (2):

Impacto total del transporte con reparto
= (impacto del transporte en la recogida domiciliaria y su traslado a la estacién (2)
de transferencia * 0.5) + impacto de transporte de la FORSU a la planta de biogas

La multiplicacion por 0.5 se asumi6 considerando que la composicion promedio en México de los
RSU corresponde, de acuerdo con lo ya mencionado en el marco teérico (Figura 4), en un 50% a los
residuos organicos.

3.1.5 Metodologia de evaluacién de impacto seleccionada

Para la evaluacion de impacto de ciclo de vida se selecciond la metodologia ReCiPe. ElI método se
basa en el célculo de factores de caracterizacion, los cuales se aplican para convertir los resultados
del analisis del inventario a la unidad comin de una categoria y son obtenidos mediante modelos de
caracterizacion.
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En comparacion con otras metodologias, se destaca por manejar dieciocho categorias de impacto a
punto medio (problemas ambientales) y tres a punto final (areas de proteccion ambiental), las cuales
consideran tres perspectivas diferentes (Goedkoop et al., 2013):

- Individualista (I): est4 basada en el interés a corto plazo, con tipos de impacto que son
indiscutibles. Maneja un horizonte temporal a 20 afios.

- Jerarquica (H): se basa en los principios de politica mas comunes con respecto al marco
temporal y otros temas. Maneja un horizonte temporal a 100 afios.

- lgualitaria (E): es la m&s precautoria, tiene en cuenta el periodo de tiempo més largo, los tipos
de impacto que aln no estdn completamente establecidos, pero para los cuales se dispone de
alguna indicacién. Maneja un horizonte temporal a 500 afios.

En esta tesis se seleccionaron siete categorias de impacto a punto medio con perspectiva (H) (descritas
mas adelanteTabla 13). Sin embargo, debido al aumento en el interés por los sistemas analizados, se
preve la necesidad de evaluar su impacto en las areas de proteccion (Figura 8). Ademas, ReCiPe ha
sido utilizada en estudios de ACV para la produccion de energia a partir de diferentes tipos de biomasa
(De Vries et al. 2012; Lijo et al. 2014; Pacetti et al. 2015) y, en especifico, a partir de la digestion
anaerobia de los tipos de biomasa que se abordan en esta tesis: lodos de PTAR, FORSU (Gourdet et
al. 2017; Mancini et al. 2019; Mellino et al. 2015; Morero et al. 2017; Woon et al. 2016; Xu et al.
2015). Debido a lo anterior, resulta conveniente enmarcar la evaluacion de impacto bajo ésta
metodologia.

3.1.6 Categorias de impacto seleccionadas

La eleccion de las categorias de impacto ambiental a incluir en un estudio de ACV depende del
objetivo del estudio (Sacramento Rivero et al. 2018). Atendiendo lo anterior, las categorias de
impacto seleccionadas son de punto medio, ya que de acuerdo con el objetivo planteado se debian
elegir las categorias que reflejaran problemas ambientales.

De las 18 categorias de punto medio que incluye la metodologia ReCiPe, se seleccionaron siete (Tabla
13) por la relevancia que tienen en el presente estudio. Las categorias de cambio climatico,
acidificacion terrestre, disminucién de la capa de ozono, formacion de oxidantes fotoquimicos y
toxicidad humana son implementadas con mas frecuencia en estudios similares de ACV (De Vries et
al. 2012; Lij6 et al. 2014; Pacetti et al. (2015), asi como en los antecedentes mencionados en la Tabla
8, debido a la problematica ambiental que se vive en la actualidad a nivel mundial. La categoria de
eutrofizacion de agua dulce se incluyé en el estudio al contar con sistemas que tienen como principal
objetivo disminuir la contaminacion de las aguas residuales, las cuales, en su mayoria, son
descargadas a rios. EI agotamiento de recursos hidricos se incluy6 al notar que la etapa de
postratamiento de biogas tenia impactos significativos en esta categoria en comparacién con el resto.

Tabla 13. Categorias de impacto seleccionadas

Categoria de impacto  Abreviacion Unidad Factor de caracterizacion

kg CO; eq.

Potencial de calentamiento global

AT kg SO; eq. Potencial de acidificacion terrestre
DCO kg CFC-11 eq. Potencial de dlsrglzr:)unc(l)on de la capa de
Potencial de eutrofizacion de agua
EAD kg P eg. o g
Potencial de formacién de oxidantes
FOF kg NMVOC eq. fotoquimicos
TH kg 1.4-DB eq. Potencial de toxicidad humana
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Agotamiento de recursos Potencial de agotamiento de recursos
o ARH m3 o
hidricos hidricos
Fuente: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

3.1.7 Software utilizado

Para la realizar la evaluacién del impacto de ciclo de vida (EICV), se utiliz6 el software GaBi
Professional, version 8.7.0.18, programa desarrollado por la empresa Thinkstep, el cual cuenta con
su propia base datos y, ademas, tiene integrado la base de datos Ecoinvent, version 3.4. El software
permite modelar los impactos ambientales del ciclo de vida, ya sea mediante el uso de las bases de
datos que tiene integradas o con el uso de bases de datos de inventario propias (creadas por el usuario
con datos reales y/o referencias bibliogréficas).

Es importante destacar que, en el caso particular de los sistemas que trabajan con lodos de PTAR,
este software calcula los impactos con la misma metodologia que propone Godin et al. (2012), la cual
evita las limitaciones de la evaluacidn tradicional al considerar el beneficio ambiental neto (NEB por
sus siglas en inglés) de la PTAR. EI NEB permite mostrar las compensaciones ambientales entre el
impacto evitado debido al tratamiento de aguas residuales y el impacto inducido por el ciclo de vida
de laPTAR. EI NEB y la evaluacion tradicional muestran resultados similares para las categorias de
impacto relacionadas Unicamente con el ciclo de vida de la PTAR, pero difieren en las categorias en
las que el beneficio ambiental del tratamiento de aguas residuales se tiene en cuenta, ya que NEB
considera que la calidad de las aguas residuales es influyente, mientras que la evaluacion tradicional
no.

3.1.8 Tipos y fuentes de datos

Los datos para este estudio fueron recopilados siguiendo los lineamientos establecidos por la norma
ISO 14044:2006 (1SO, 2006b), que establece los requisitos y directrices de la metodologia de ACV.

Como se mencion6 anteriormente, la norma especifica que estos datos se pueden recopilar de los
sitios de produccion asociados con los procesos unitarios dentro de los limites del sistema o se pueden
obtener o calcular de otras fuentes. En la practica, todos los datos pueden incluir una mezcla de datos
medidos, calculados o estimados (1SO, 2006b).

Debido a que el presente trabajo se desarrollé en el marco de la investigacion del Centro Mexicano
de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio), Cluster de Biocombustibles Gaseosos, se solicito
informacién a los investigadores que trabajaran con los tipos de biomasa de origen urbano que aborda
esta tesis para definir los sistemas tecnoldgicos. Dicha informacion es referente a las etapas que
existen durante todo el ciclo de vida de los sistemas, asi como a las entradas (electricidad, materias
primas, combustibles) y salidas (emisiones, descargas, residuos) involucradas en ellas. Los datos
restantes se obtuvieron a partir de visitas de campo, balances de materia y energia y articulos
cientificos.

3.2.8.1 Visitas de campo

Se realizaron visitas a diferentes instalaciones para conocer a detalle las etapas que conforman los
sistemas tecnoldgicos en estudio. En el ANEXO A. Visitas de Campo se presentan datos puntuales y
la memoria fotografica de tres de las visitas.

Visitas de campo realizadas:
- Planta de tratamiento de aguas residuales “Xalapa I
- Planta de tratamiento de aguas residuales “Atotonilco”
- Planta piloto de digestion anaerobia de residuos sélidos municipales de la Facultad de
Quimica de la UNAM
- Estacion de transferencia “Central de Abastos”
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- Planta de seleccion y aprovechamiento de RSU “San Juan de Aragén”
- Relleno sanitario “El Milagro”
- Planta de composta “Bordo Poniente”

3.2.8.2 Balances de materia y energia

Con la finalidad de obtener los datos restantes, fue necesario realizar balances de materia y energia
para cada sistema tecnolégico en estudio. Los balances fueron realizados por un consultor externo al
grupo de trabajo, lo cual apoyd la validacién de los datos.

Con fines de comparacion, las premisas que definieron los balances son las siguientes:

1. Los casos de estudio se efectuaron para la misma localidad, con el fin de que la evaluacion
del ACV considere las mismas distancias de traslado de insumos. Debido a que los tipos de
biomasa residual de origen urbano de esta tesis forman parte de una investigacién méas grande
que incluye vinazas descargadas por una fabrica de tequila, resulta conveniente que la
localidad seleccionada sea el Estado de Jalisco, que es donde se concentra mayoritariamente
la produccion tequilera del pais.

2. Los casos de estudio contemplaran que las plantas tendran la misma capacidad de produccion
de energia eléctrica a partir de cada sustrato: 100 kWh/h.

3.2 Analisis de inventarios

Como lo sefiala la 1SO 14040 (ISO, 2006a), una vez que se cuantificaron las entradas y salidas de las
tecnologias en estudio, se referenciaron a la unidad funcional para construir los inventarios de cada
ciclo de vida y se prosiguio con el analisis y validacion de estos.

3.2.1 Validacion de los datos

De acuerdo con la norma ISO 14044 (1SO, 2006b), la validacion puede implicar, por ejemplo, realizar
balances materia y/o balances de energia y, tomando en cuenta que cada proceso unitario obedece las
leyes de conservacion de la materia y energia, los balances de materia y energia proporcionan una
verificacion util de la validez de la descripcion de un proceso unitario, por lo tanto, los balances que
se realizaron proporcionaron dicha verificacion.
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Capitulo 4
4. Andlisis del Inventario
En este capitulo se presentan los datos que conforman el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de las tecnologias en estudio. Todas las cantidades fueron

obtenidas con base en la unidad funcional (UF), la cual corresponde a 1 kWh de energia eléctrica producido por cada uno de los sistemas.

Como se presentd en la Tabla 9, en este trabajo se abordan ocho sistemas tecnoldgicos, por lo cual, se desarroll6 un inventario para cada uno de
ellos. Los ICV se organizaron de la siguiente manera: en la misma tabla se agruparon los sistemas tecnoldgicos que comparten la misma biomasa
como sustrato (Figura 15); se tomaron en cuenta las etapas de ciclo de vida de los sistemas tecnoldgicos para seccionarlos (Figura 16); y estan
separados en inventarios de entradas y salidas.

Biomasa

Lodos de Lodos de
PTAR FORSU PTAR+FORSU

A B C D A B A B

Figura 15. Organizacion de los inventarios

Tratamiento de biomasa

Generacion de biomasa : : Fin de vida de biomasa

Figura 16. Etapas de ciclo de vida de los sistemas tecnologicos
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4.1. Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de lodos de PTAR

El inventario de entradas de la produccion de energia generada a partir de lodos de purga de PTAR se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14. Inventario de entradas de la produccién de energia a partir de lodos de purga de PTAR
ENTRADAS

Cantidad por UF

PARAMETROS  UNIDADES FUENTE DE INFORMACION

1. Lodos de PTAR (A) 2. Lodos de PTAR (B) 3.Lodos de PTAR(C) 4. Lodos de PTAR (D)

Agua residual m? 8.60E+00 5.73E+00 5.27E+00 3.51E+00
DBOs kg 1.89E+00 126E+00 116E+00 7.73E-01
DQO kg 4.30E+00 2.87E+00 2.63E+00 1.76E+00 Balance de materia y energia’
SST kg 189E+00 126E+00 116E+00 7 73E-01
NTT kg 3.44E-01 2.29E-01 211E-01 140E-01
P kg 6.88E-02 4 58E-02 4.21E-02 2.81E-02
Fe kg 7.65E-03 5.10E-03 4.69E-03 3.13E-03
Mg kg 5.16E-04 3.44E-04 3.16E-04 211E-04
Pb kg 6.02E-04 4.01E-04 3.69E-04 2.46E-04
Cd kg 4.30E-04 2.87E-04 2.63E-04 1.76E-04
Hg kg 8.60E-06 5.73E-06 5.27E-06 3.51E-06 Hernandez-Padilla et al. (2017)
As kg 2.58E-05 1.72E-05 158E-05 1.05E-05
Cr kg 2.58E-04 172E-04 158E-04 1.05E-04
Zn kg 155E-03 1.03E-03 9.48E-04 6.32E-04
Cu kg 4.30E-04 2.87E-04 2.63E-04 176E-04
De(slil”;gfg)”te kg 1.67E-03 1.11E-03 1.02E-03 6.81E-04 | '
Electricidad KWh 2.24E+00 149E+00 137E+00 9.16E-01 Balance de materia y energia'
Transporte tkm 2.21E-02 1.47E-02 1.35E-02 9.02E-03
Lodo activado kg 2.78E-01 1.85E-01 1.70E-01 1.14E-01 Balance de materia y energia’
Electricidad kWh 4.14E-02 2.76E-02 2.54E-02 169E-02




ENTRADAS

Cantidad por UF
1. Lodos de PTAR (A) ‘ 2. Lodos de PTAR (B) 3. Lodos de PTAR (C) 4. Lodos de PTAR (D)

PARAMETROS

UNIDADES FUENTE DE INFORMACION

Lodo activado
acondicionado

kg

1.67E-01

1.02E-01

Electricidad

Mezcla de lodo
(lodo primario +

kWh

2.87E-01

1.76E-01

lodo activado kg 1.18E+00 NA 7.24E-01 NA
acondicionado)
Mezcla de lodo
(lodo primario +
lodo activado kg NA 7.87E-01 NA 4.82E-01
acondicionado y
pretratado)
Electricidad kWh 2.53E-01 1.69E-01 1.55E-01 1.04E-01
| POSTRATAMENTODEBIOGAS(SistemaHRAP-ABC)
Biogas m3 NA NA 2.76E-01 1.84E-01
NaHCO3 kg NA NA 2.26E-02 1.50E-02
Agua de mé NA NA 4.36E-02 2.91E-02
reemplazo
Electricidad kWh NA NA 2.89E-01 1.93E-01
Transporte tkm NA NA 4.29E+00 2.86E+00

Balance de materia y energia?

Balance de materia y energia’

Balance de materia y energia3

Biogas m3 4.50E-01 3.00E-01 NA NA Balance de materia y energia’
Blogas enriquecido | -, NA NA 1.88E-01 1.25E-01 Balance de materia y energia®
(biometano)
Aceite L 3.23E-04 2.15E-04 1.98E-04 1.32E-04
Agua L 9.16E-01 6.11E-01 5.61E-01 3.74E-01 Balance de materia y energia*
Electricidad kWh 1.24E-01 8.29E-02 7.62E-02 5.08E-02
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PARAMETROS

UNIDADES

1. Lodos de PTAR (A) 2. Lodos de PTAR (B) 3. Lodos de PTAR (C) 4. Lodos de PTAR (D)

ENTRADAS

Cantidad por UF

Lodo estabilizado kg 8.03E-01 2.73E-01 1.67E-01
Transporte tkm 1.14E-03 3.89E-04 7.01E-04 2.38E-04
Polimero kg 2.17E-03 7.36E-04 1.33E-03 4.51E-04
Electricidad kWh 1.06E-01 7.06E-02 6.49E-02 4.32E-02

FUENTE DE INFORMACION

Balance de materia y energia’

1 Consultora externa, comunicacion personal (2018).
2 Ulises Duran Hinojosa, comunicacion personal (19 de noviembre de 2018).
3 Armando Gonzalez Rodriguez, comunicacién personal (25 de octubre de 2018).

4 José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).

En la Tabla 15 se presenta el inventario de salidas de la produccién de energia generada a partir de lodos de purga de PTAR.

PARAMETROS

UNIDADES

SALIDAS

Cantidad por UF

Tabla 15. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de lodos de purga de PTAR

1. Lodos de PTAR (A) 2. Lodos de PTAR (B) 3. Lodos de PTAR (C) 4. Lodos de PTAR (D)

FUENTE DE INFORMACION

Agua tratada m? 8 56E+00 5.71E+00 5 25E+00 3 50E+00
Lodos primarios kg 931E-01 6.20E-01 5. 70E-01 3.80E-01 Salance de materay energa
Lodos activados kg 2 78E-01 185E-01 170E-01 T14E01
Residuos inertes kg 8 44E-01 5 63E-01 5 17E-01 345E-01
Chs kg 2 96E-04 197E-04 181E-04 121E-04 Noyola et al. (2018)
N20 kg 2 45E-02 163E-02 150E-02 1.00E-02 Colon etal. (2015)
DBOs kg 138E-01 9.17E-02 8.43E-02 5 62E-02
DQO kg 5.67E-01 3.78E-01 3.48E-01 2.32E-01
SST kg 2.58E-01 1.72E-01 1.58E-01 1.05E-01 Balance de materia y energia’
NTT kg 189E-01 126E-01 116E-01 773E-02
P kg 6.02E-02 201E02 3.69E-02 2.46E-02
Fe kg 1.20E-03 8.60E-04 7 90E-04 5 27E-04 , .
Mg kg 2 58E-04 1.72E-04 158E-04 1.05E-04 Heméndez-Padilla etal. (2017)
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SALIDAS

Cantidad por UF
1. Lodos de PTAR (A) 2. Lodos de PTAR (B) 3. Lodos de PTAR (C) 4. Lodos de PTAR (D)

PARAMETROS  UNIDADES FUENTE DE INFORMACION

Lodo activado
acondicionado

Lodo activado
pretratado

Biogas

kg

kg

m3

2.50E-01

NA

4.50E-01

1.67E-01

1.67E-01

3.00E-01

1.53E-01

NA

2.76E-01

Pb kg 2.75E-04 1.83E-04 1.69E-04 1.12E-04
Cd kg 2.23E-04 1.49E-04 1.37E-04 9.13E-05
Hg kg 8.60E-06 5.73E-06 5.27E-06 3.51E-06
As kg 1.72E-05 1.15E-05 1.05E-05 7.02E-06
Cr kg 1.40E-04 9.33E-05 8.58E-05 5.72E-05
Zn kg 6.28E-04 4.18E-04 3.85E-04 2.56E-04
Cu kg 1.81E-04 1.20E-04 1.11E-04 7.38E-05

1.02E-01

1.02E-01

1.84E-01

Lodo estabilizado

Biogés enriquecido

kg

8.03E-01

2.73E-01

4.92E-01

1.67E-01

Hernandez-Padilla et al. (2017)

Balance de materia y energia’

Balance de materia y energia?

Balance de materia y energia’

. m3 NA NA 1.88E-01 1.25E-01
(biometano)
Agua evaporada m?3 NA NA 4.35E-02 2.90E-02 Balance de materia v eneraia?
0O2liberado kg NA NA 1.56E-01 1.04E-01 y energ
Biomasa microalgal kg NA NA 1.13E-01 7.52E-02
concentrada
Electricidad kWh 1 1 1 1 UF
Aceite kg 4.04E-05 2.69E-05 2.47E-05 1.65E-05 Balance de materia y energia*
Digestato kg 2.89E+00 9.82E-01 1.77E+00 6.02E-01 Balance de materia y energia’
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SALIDAS

Cantidad por UF
1. Lodos de PTAR (A) 2. Lodos de PTAR (B) 3. Lodos de PTAR (C) 4. Lodos de PTAR (D)

PARAMETROS  UNIDADES FUENTE DE INFORMACION

kg 8 67E-02 2.95E-02 5.31E-02 1.81E-02
P kg 7 23E-02 2.46E-02 4.43E02 151E-02 Metcalfy Eddy (2003)
As mg 4.10E+00 1.39E+00 2 52E+00 8 55E-01
cd mg 1.82E+00 6.20E-01 112E+00 3.80E-01
Cr mg 2 12E+01 7 19E+00 130E+01 4.HE+00
Cu mg 2 55E+02 8 68E+01 157E+02 5 32E+01
Pb mg 337E+01 115E+01 2 07E+01 7.03E+00
Ni mg 150E+01 5.10E+00 9.19E+00 3.12E+00 Wemet et al. (2016)
Zn mg 4.50E+03 153E+03 2 76E+03 9.37E+02
Hg mg 115E+00 391E-01 7.06E-01 2.40E-01
Se mg 3.33E+00 113E+00 2 04E+00 6.93E-01
Mo mg 6.22E+00 2 12E+00 381E+00 1.30E+00

1 Consultora externa, comunicacién personal (2018).

2 Ulises Duran Hinojosa, comunicacion personal (19 de noviembre de 2018).

3 Armando Gonzalez Rodriguez, comunicacion personal (25 de octubre de 2018).

4 José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).



4.2 Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de FORSU

El inventario de entradas de la produccion de energia a partir de FORSU se presenta en la Tabla 16.

Tabla 16. Inventario de entradas de la produccién de energia a partir de FORSU
ENTRADAS

Cantidad por UF
6. FORSU (B)

PARAMETROS UNIDADES FUENTE DE INFORMACION

5. FORSU (A)

Transporte

tkm

1.83E+00

1.14E+00

Combustible (diésel)

2.51E-02

1.57E-02

Juarez et al. (2008)

Balance de materia y energia’

Balance de materia y energia’

Balance de materia y energia3

FORSU 4.28E-03 2.67E-03

Agua para dilucion m?3 8.20E-03 5.12E-03

NaHCOs; kg 1.37E-02 8.56E-03

FeSO4 kg 2.92E-01 1.82E-01

Electricidad kWh 5.15E-02 3.22E-02

Transporte tkm 1.61E-01 1.01E-01
[ GENERACIONDEBIOGAS (Digestién anserobia himedamesofifica)

Lodo mezcla kg 1.21E+00 7.54E-01

Electricidad kWh 1.05E-01 6.54E-02
| POSTRATAMENTODEBIOGAS (SistemaHRAP-ABG)

Biogas m3 NA 3.02E-01

NaHCO; kg NA 3.75E-02

Agua de reemplazo m?3 NA 7.24E-02

Electricidad kWh NA 1.84E-01

Transporte tkm NA 4.69E+00

Biogas m?3 4.83E-01 NA Balance de materia y energia’
B|oga§ enriquecido m?3 NA 3.12E-01 Balance de materia y energia®
(biometano)
Aceite 2.28E-04 1.43E-04
Agua 6.48E-01 4.05E-01 Balance de materia y energia*
Electricidad kWh 7.66E-02 4.78E-02

Transporte de residuos tkm 7.27E-02 4 54E-02
Polimero kg 2.50E-03 1.56E-03 Balance de materia y energia’
Electricidad kWh 5.67E-02 3.54E-02

1 Consultora externa, comunicacién personal (2018).
3 Armando Gonzalez Rodriguez, comunicacién personal (25 de octubre de 2018).
4 José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).

En la Tabla 17 se presenta el inventario de salidas de la produccion de energia a partir de FORSU.

Tabla 17. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de FORSU
SALIDAS

Cantidad por UF
6. FORSU (B)

PARAMETROS UNIDADES FUENTE DE INFORMACION

5. FORSU (A)

FORSU t 4.28E-03 2.67E-03 Balance de materia y energia’
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SALIDAS

FUENTE DE INFORMACION

. Cantidad por UF
PARAMETROS UNIDADES
5. FORSU (A) 6. FORSU (B)
Lodo mezcla kg 1.21E+00 7.54E-01
Residuos inertes kg 7.40E-03 4.62E-03

Balance de materia y energia’

Biogas enriquecido

Biogas m° 48301 3.02E01 Balance de materia y energia’
Lodo estabilizado kg 6.36E-01 3.97E-01 y g
CHa kg 1.41E-02 8.81E-03 Noyola et al. (2018)
N20 kg 1.14E-05 7.12E-06
Colon et al. (2015
COVs ko 245E-04 153E-04 olon et al. (2019)

3 -
(biometano) m NA 312801
Agua evaporada m’ NA 1.24E-02 Balance de materia y energia3
Oz lberado kg NA 2.59E-01 yenerg
Biomasa microalgal kg NA 1 87E-01
concentrada
Electricidad kWh 1 1 UF
Aceite kg 2.85E-05 1.78E-05 Balance de materia y energia*

Digestato kg 6.37E-01 3.98E-01 Balance de materia y energia’

; e swEg ] Meaty y @00
As mg 1.97E+00 1.23E+00

Pb mg 1.40E+01 8.75E+00

Cd mg 2.04E-01 1.27E-01

Ca mg 1.78E+04 1.11E+04

(f(r 23 ;gig:g; gggi:gg Jensen y Govindan (2014)
Cu mg 2.61E+01 1.63E+01

Hg mg 3.37E-02 2.11E-02

Mg mg 1.91E+03 1.19E+03

Ni mg 3.76E+00 2.35E+00

1 Consultora externa, comunicacién personal (2018).
3 Armando Gonzalez Rodriguez, comunicacién personal (25 de octubre de 2018).
4 José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).

4.3 Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de la co-digestiéon de lodos

de purga de PTAR con la FORSU

El inventario de entradas de la produccion de energia a partir de la co-digestion de lodos de purga de
PTAR con FORSU se presenta en la Tabla 18.
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Tabla 18. Inventario de entradas de la produccidon de energia a partir de la co-digestion de lodos
de purga de PTAR con FORSU
ENTRADAS

Cantidad por UF

PARAMETROS UNIDADES | 7. Co-digestion lodos de 8. Co-digestion lodos de  FUENTE DE INFORMACION
PTAR con FORSU (A) PTAR con FORSU (B)

Biogas

m3

NA

2.65E-01

NaHCOs

kg

NA

2.38E-02

Agua residual m3 3.13E+00 1.92E+00
DBOs kg 6.88E-01 4.21E-01
DQO kg 1.56E+00 9.58E-01
SST kg 6.88E-01 4.21E-01 Balance de materia y energia’
NTT kg 1.25E-01 7.66E-02
P kg 2.50E-02 1.53E-02
Fe kg 2.68E-03 1.64E-03
Mg kg 1.80E-04 1.11E-04
Pb kg 2.10E-04 1.29E-04
Cd kg 1.50E-04 9.21E-05
Hg kg 3.01E-06 1.84E-06 Hernandez-Padilla et al. (2017)
As kg 9.02E-06 5.53E-06
Cr kg 9.02E-05 5.53E-05
Zn kg 5.41E-04 3.32E-04
Cu kg 1.50E-04 9.21E-05
De(slil”;ecfg)”te kg 6.13E-04 3.76E-04 | |
Transporte tkm 1.70E-02 1.04E-02 Balance de materia y energia'
Electricidad kWh 8.45E-01 5.18E-01
| TRANSPORTE(FORSY)
Transporte tkm 4.65E+00 2.85E+00
Com.b’ustible kg 9.20E-03 5 64E-03 Judrez et al. (2008)
(diésel)

Lodos activados kg 2.08E-01 1.27E-01 Balance de materia y energia’
Electricidad kWh 2.92E-02 1.79E-02
[ ACONDICIONAMIENTO DE FORSU (Trituracién, mezcladoy homogenizacién)
FORSU t 1.86E-03 1.14E-03
DQO kg 7.39E-01 4.53E-01
SV k9 2.43E+00 1.49E+00 Balance de materia y energia’
NaOH kg 1.83E-03 1.12E-03
Transporte tkm 1.29E-03 7.93E-04
Electricidad kWh 4.47E-02 2.74E-02
[ GENERACIONDEBIOGAS Digestibnanaerobiamesofiics)
Lodo mezcla kg 1.29E+00 7.91E-01 Balance de materia y energia'
Electricidad kWh 1.78E-01 1.09E-01

Balance de materia y energia3
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ENTRADAS

Cantidad por UF
PARAMETROS  UNIDADES | 7. Co-digestion lodos de 8. Co-digestion lodos de  FUENTE DE INFORMACION
PTAR con FORSU (A) PTAR con FORSU (B)
Agua de m? NA 4 .60E-02
reemplazo . ]
Electricidad kWh NA 149E-01 Balance de materia y energia®
Transporte tkm NA 3.96E+00
Biogas m3 4.32E-01 NA Balance de materia y energia’
Biogas
enriquecido m3 NA 1.98E-01 Balance de materia y energia®
(biometano)
Aceite L 2.71E-04 1.66E-04
Agua L 7.69E-01 4.71E-01 Balance de materia y energia*
Electricidad kWh 8.75E-02 5.36E-02
| DISPOSICIONFINALDERESDUOS
Lodo estabilizado kg 8.95E-01 5.49E-01
Polimero k9 3.98E-03 21903 Balance de materia y energia’
Transporte tkm 1.19E-03 7.28E-04
Electricidad kWh 7.45E-02 4.57E-02

1 Consultora externa, comunicacion personal (2018).
3 Armando Gonzalez Rodriguez, comunicacion personal (25 de octubre de 2018).
4 José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).

En la Tabla 19 se presenta el inventario de salidas de la produccion de energia a partir de la co-
digestion de lodos de purga de PTAR con FORSU.

Tabla 19. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de la co-digestion de lodos de
purga de PTAR con FORSU

SALIDAS
Cantidad por UF
PARAMETROS UNIDADES 7. Co-digestion lodos de 8. Co-digestion lodos de  FUENTE DE INFORMACION
PTAR con FORSU (A) PTAR con FORSU (B)
Agua tratada m?3 3.11E+00 1.91E+00
Lodos primarios kg 5.66E-01 3.47E-01 Balance de materia y energia’
Lodos activados kg 2.08E-01 1.27E-01
Residuos inertes kg 6.67E-01 4.09E-01
CH4 kg 1.37E-04 8.38E-05 Noyola et al. (2018)
N20 kg 1.13E-02 6.93E-03 Colon et al. (2015)
DBOs kg 5.91E-02 3.62E-02
DQO kg 2.89E-01 1.77E-01
SST kg 9.33E-02 5.72E-02 Balance de materia y energia’
NTT kg 6.53E-02 4.00E-02
P kg 1.24E-02 7.63E-03
I;Z ::: gg;igg g;gigg Hernandez-Padilla et al. (2017)
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SALIDAS

Cantidad por UF
PARAMETROS UNIDADES 7. Co-digestion lodos de 8. Co-digestion lodos de  FUENTE DE INFORMACION
PTAR con FORSU (A) PTAR con FORSU (B)
Cd kg 7.82E-05 4.79E-05
Hg kg 3.01E-06 1.84E-06
As kg 6.01E-06 3.68E-06 Hernandez-Padilla et al. (2017)
Cr kg 4.89E-05 3.00E-05
Zn kg 2.19E-04 1.35E-04
Cu kg 6.31E-05 3.87E-05

FORSU [ t | 1.86E-03 1.14E-03 Balance de materia y energia’

Lodos activados

Sobrenadante

Balance de materia y energia’

Lodo de FORSU 5.36E-01 3.29E-01 Balance de materia y energia’

Biogas m3 4.32E-01 2.65E-01
Bal i ia’
quo kg 8.95E-01 5 49E-01 alance de materia y energia
estabilizado
Biogas
enriquecido m3 NA 1.98E-01
(biometano)
Agua evaporada m NA 4.59E-02 Balance de materia y energia®
02liberado kg NA 1.65E-01 yenerg
Biomasa
microalgal kg NA 1.19E-01
concentrada
Electricidad kWh 1 1 UF
Aceite kg 3.39E-05 2.08E-05 Balance de materia y energia*
Digestato kg 8.54E-01 5.23E-01 Balance de materia y energia’
N kg 2.56E-02 1.57E-02
Metcalf y Eddy (2
P kg 2.13E-02 131E-02 etealfy Eddy (2003)

1 Consultora externa, comunicacion personal (2018).
3 Armando Gonzalez Rodriguez, comunicacion personal (25 de octubre de 2018).
4 José Fernando Orejel Pajarito, comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).

Adicional a los inventarios presentados, en el ANEXO B. Modulos utilizados en la modelacion de
los impactos ambientales se incluye el detalle de todos los mddulos que se utilizaron en el software
GaBi Professional, version, 8.7.0.18, para la modelacion de los impactos ambientales. Esto es
necesario para poder validar el ACV.



Capitulo 5
5. Evaluacion del Impacto de Ciclo de Vida

En la Tabla 20 se muestran los impactos totales de los ocho sistemas analizados por categoria de impacto. Todos los resultados mostrados estan
referidos a la unidad funcional, la cual corresponde a 1 kWh de energia eléctrica producido por cada sistema.

Tabla 20. Impacto total de cada sistema tecnoldgico por categoria de impacto

7. Co-digestion 8. Co-digestion

Categoria de . 1.Lodos de 2.Lodosde 3.Lodosde 4.Lodosde 5.FORSU 6. FORSU
. Unidad lodos de PTAR lodos de PTAR
impacto PTAR (A) PTAR (B) PTAR (C) PTAR (D) (A) (B) con FORSU (A) con FORSU (B)
kg CO2 eq. 1.0565 1.3951 0.7947 0.9555 0.5316 0.4261 0.5021 0.3563
kg P eq. 0.0315 0.0052 0.0194 -0.0007 7.12E-05 8.75E-05 -0.0066 -0.0040
kg 1,4-DB eq. 2.3201 1.0433 1.4706 0.6722 0.1136 0.1016 0.0727 0.0608
kg CFC-11 eq. 8.52E-08 1.12E-07 6.40E-08 7.66E-08 4.65E-08 3.65E-08 4.26E-08 2.99E-08
kg NMVOC eq. 0.0183 0.0138 0.0116 0.0087 0.00065 0.00062 0.0085 0.0053
kg SOz eq. 0.0130 0.0113 0.0085 0.0073 0.0011 0.0010 0.0061 0.0039
m3 0.0032 0.0036 0.0459 0.0315 0.0014 0.0735 0.0019 0.0472

Los resultados mostrados en la Tabla 20 se normalizaron (Figura 17) para realizar una comparacion de manera global. Es asi que, de los de los tres
tipos de biomasa analizados, el que genera mayor impacto es el de lodos de PTAR, ya que los sistemas de FORSU y co-digestion de lodos de PTAR
con FORSU tienen menor impacto en seis de las siete categorias mostradas: cambio climatico, eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana,
disminucién de la capa de ozono, formacién de oxidantes fotoquimicos y acidificacion terrestre. Por otro lado, el sistema que genera menor impacto
es el de co-digestion de lodos de PTAR con FORSU, debido a que los otros dos tipos de biomasa tienen mayor impacto en cuatro de las siete
categorias: cambio climatico, eutrofizacion de agua, toxicidad humana y disminucion de la capa de ozono.

Ademas, se modelaron los impactos de 1 kWh de energia eléctrica producido a partir del mix eléctrico nacional (modulo MX: electricity, high
voltage, production mix de Ecoinvent 3.4) para comparar con los impactos de los ocho sistemas evaluados. En este sentido, los sistemas que tiene
un mejor desempefio por tener un menor impacto ambiental son: FORSU (B), en seis de las siete categorias analizadas, y co-digestion de lodos de
PTAR con FORSU (B), en cuatro de las siete categorias. Sin embargo, el impacto del resto de los sistemas, en la mayoria de las categorias, resulta
ser mayor que el impacto que tiene el sistema compuesto principalmente por combustibles fésiles.
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El IPCC (2011) reporta que las evaluaciones de ACV de la produccion de energia eléctrica con tecnologias de energia renovable tienen menos
emisiones de GEI, reportadas como CO- eq, en comparacion con los combustibles fosiles. Lo anterior coincide parcialmente con el presente ACV,
ya que solo los sistemas FORSU (B), co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (A) y co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (B) tienen un
menor impacto que el mix eléctrico nacional. Los cinco sistemas restantes tienen un mayor impacto.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0% S - ...-I | | ] I II .. -mEENN -
-10% I
-20%
-30%
Cambio climatico Eutrofizacion de  Toxicidad humana  Disminucién de la Formacién de Acidificacion Agotamiento de
agua dulce capa de ozono oxidantes terrestre recursos hidricos
fotoquimicos
W 1. Lodos de PTAR (A) B 2. Lodos de PTAR (B) B 3. Lodos de PTAR (C)
4. Lodos de PTAR (D) B 5. FORSU (A) m 6. FORSU (B)

MW 7. Co-digestion lodos de PTAR con FORSU (A) ® 8. Co-digestion lodos de PTAR con FORSU (8) B Mix eléctrico nacional

Figura 17. Impacto total normalizado de cada sistema tecnolégico por categoria de impacto
También se calcul6 el incremento y decremento porcentual de los impactos ambientales respecto a un sistema base por cada tipo de biomasa. Esto
significa que el impacto del sistema base representa un 100% Yy que los porcentajes de los sistemas restantes seran incrementos si son positivos y
decrementos si son negativos. Los resultados se muestran en la Tabla 21 y los sistema base son lodos de PTAR (A), FORSU (A) y co-digestion de
lodos de PTAR con FORSU (A).
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Al presentar los decrementos de mayor porcentaje se puede decir que los sistemas mas favorables en el caso de la biomasa de lodos de PTAR son
lodos de PTAR (C) para cambio climéatico y disminucion de la capa de ozono; lodos de PTAR (D) para eutrofizacion de agua dulce, toxicidad
humana, formacién de oxidantes fotoquimicos y acidificacion terrestre; y lodos de PTAR (A) para agotamiento de recursos hidricos. Para la biomasa
de FORSU son FORSU (A) para eutrofizacion de agua dulce y agotamiento de recursos hidricos; y FORSU (B) para las cinco categorias restantes.
Por Gltimo, en el con respecto a lodos de PTAR con FORSU son co-digestién de lodos de PTAR con FORSU (A) para agotamiento de recursos
hidricos y co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (B) para las seis categorias restantes.

Por el contrario, al presentar los incrementos de mayor magnitud, los sistemas menos favorables de los sistemas de lodos de PTAR son lodos de
PTAR (B) para cambio climatico y disminucion de la capa de ozono; lodos de PTAR (A) para eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana,
formacion de oxidantes fotoquimicos y acidificacidn terrestre. En el caso de FORSU son FORSU (A) para cambio climatico, toxicidad humana,
disminucién de la capa de ozono, formacién de oxidantes fotoquimicos y acidificacion terrestre; y FORSU (B) para eutrofizacion y agotamiento de
recursos hidricos. Para co-digestion de lodos de PTAR con FORSU son co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (B) para agotamiento de recursos
hidricos y co-digestion de lodos de PTAR (A) para el resto de las categorias.

Tabla 21. Incrementos y decrementos porcentuales de los impactos ambientales respecto a sistemas base

7. Co-digestion 8. Co-digestion

Categoria de . 1.Lodos de 2.Lodosde 3.Lodos de 4. Lodos de 5. FORSU 6. FORSU

. Unidad N " lodos de PTAR  lodos de PTAR
impacto PTAR (A) PTAR (B) PTAR (C) PTAR (D) (A) (B) con FORSU (A)*  con FORSU (B)

kg CO:z eq. 100% 32% -25% -10% 100% -20% 100% -29%

kg P eq. 100% -83% -38% -102% 100% 23% 100% -39%

kg 1,4-DB eq. 100% -55% -37% -T1% 100% -11% 100% -16%

kg CFC-11 eq. 100% 31% -25% -10% 100% -22% 100% -30%

kg NMVOC eq. 100% -25% -37% -52% 100% -5% 100% -38%

kg SOz eq. 100% -13% -35% -44% 100% -9% 100% -36%

m?3 100% 13% 1334% 884% 100% 5150% 100% 2384%

*Sistema base

Por ultimo, se analizan y discuten, por categoria de impacto, las contribuciones que tienen las etapas de los sistemas tecnoldgicos al impacto total
con la finalidad de identificar la causalidad los resultados anteriores.
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5.1 Cambio climatico

La Figura 18 muestra la contribucion de las etapas al impacto total de los sistemas analizados en la
categoria de cambio climatico.

El sistema tecnoldgico con mayor impacto a la categoria es el sistema lodos de PTAR (B), con 1.395
kg CO- eq/kWh, lo cual se debe principalmente a la etapa de pretratamiento del lodo secundario,el
cual consiste en una electrooxidacion en donde el insumo principal es electricidad. Considerando que
el mix eléctrico nacional depende en un 90% de combustibles fosiles, las emisiones de GEI
involucradas en su produccion se ven reflejas en el impacto en esta categoria.

En Espafia, Carballa et al. (2011) también evaluaron la etapa de pretratamiento del lodo y sus
resultados fueron similares. De siete pretratamientos evaluados, 10s que requerian electricidad,
térmicos y de ozonizacion, presentaron un impacto mayor en comparacion con los que prescindian
de ella, presurizar-despresurizar y quimicos (acidos o alcalinos). Teniendo en cuenta que 80% del
mix eléctrico espafiol también depende de la energia fosil, no fue sorprendente que la energia utilizada
sea el principal contribuyente en esta categoria. Los resultados mostraron que no se pueden excluir
las cargas ambientales asociadas a la aplicacion de pretratamientos antes de la digestion anaerobia.

Para el sistema lodos de PTAR (B), la siguiente etapa que mayor contribuye al impacto es la PTAR,
debido también a la energia eléctrica que se utiliza durante todo el tratamiento del agua residual,
atribuido principalmente a la tecnologia de tratamiento de la planta, lodos activados (modalidad
convencional), la cual consume una gran cantidad de energia eléctrica para suministrar oxigeno al
reactor aerobio y, sumado a esto, se encuentran los motores y las bombas de las operaciones unitarias
restantes de la planta. Por otro lado, de los sistemas de lodos de PTAR, el que tiene el menor impacto
es (C), con 0.7947 kg CO. eq/kWh, lo cual se atribuye a que no hay pretratamiento del lodo
secundario, lo cual generaria un impacto por el consumo de electricidad que requiere.

Es importante destacar que, a pesar de que el sistema lodos de PTAR (D), con 0.955 kg CO2 eq/kWh,
utiliza dos procesos para hacer més eficiente el sistema, el pretratamiento del lodo secundario y
postratamiento de biogas, no fue el escenario con menor impacto de los cuatro de lodos de PTAR,
debido a la gran cantidad de energia eléctrica que utiliza el pretratamiento del lodo secundario, siendo
la etapa con mayor contribucion en este sistema.

Lo resultados descritos difieren de los obtenidos por Yoshida et al. (2018), en donde el impacto en
esta categoria se atribuyd principalmente a la aplicacion del digestato en tierra, por las emisiones de
N2O durante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en los campos, y al transporte de lodos
debido a la gran cantidad que se transportaban al campo.

El impacto de los escenarios de FORSU (A) y FORSU (B) es de 0.531 y 0.426 kg CO; eg/kWh cada
uno, siendo la etapa de generacién de biogas la que tiene mayor contribucién. Lo anterior se debe al
consumo de energia eléctrica que alimenta la bomba centrifuga necesaria para mantener el digestor
anaerobio totalmente mezclado. De acuerdo con los resultados, es posible decir que en este caso
también hubo un aumento en la eficiencia del sistema con el postratamiento de biogas. Los resultados
de FORSU (A) y (B) son menores al obtenido por Colén et al. (2012) de 45.2 kg CO; eq, lo cual se
atribuye a la digestion y al combustible consumido. Por otro lado, estos resultados son mayores si se
comparan con Xu et al. (2015), 0.0169 kg CO eqg., sin embargo, coincide con el presente ACV en
que la mayor contribucion se debe al consumo de electricidad, la cual proviene de un mix eléctrico
que dependen de combustibles fosiles.

Los sistemas de co-digestion (A) y (B) presentaron un impacto de 0.5021 y 0.356 kg CO- eq/kWh,
respectivamente. La PTAR es la etapa que tiene mayor contribucion en ambos sistemas por el alto
consumo de electricidad que tiene. Asimismo, la eficiencia del sistema se vio favorecida con el
postratamiento del biogas, reflejaindose en un menor impacto por la disminucion en el consumo de
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insumos, ya que, por ende, también disminuyen las emisiones, descargas y residuos que se pueden
generar. Ademas, es importante destacar que el sistema de co-digestion (B) es el que presentd el
menor impacto de los ocho sistemas.

El impacto obtenido para los sistemas de co-digestién es mayor al reportado por Xu et al. (2015),
0.0213 kg CO; eq., para un escenario de co-digestion similar a los de esta tesis. Lo anterior puede
deberse a que en la investigacion de Xu se excluyé el transporte de los residuos por considerarse algo
comun en los escenarios evaluados, a diferencia del presente trabajo, en donde si se cuantificaron las
entradas y salidas involucradas.
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Figura 18. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de cambio climatico

5.2 Acidificacion terrestre

De acuerdo con la Figura 19, se puede observar que en esta categoria los sistemas de lodos de PTAR
tienen los mayores impactos, seguido de los de co-digestion y por Gltimo, con menores impactos, los
sistemas de FORSU. Se infiere que el rango de diferencia entre los impactos de los sistemas se debe
a la planta de tratamiento.

En este sentido, de los cuatro sistemas de lodos de PTAR, el que tiene mayor impacto es el (A), con
0.0130 kg SO eg/kWh, seguido de los tres sistemas restantes, (B), (C) y (D), los cuales tienen un
impacto de 0.0113, 0.0085 y 0.0073 kg SO, eq/kWh, correspondientemente. La etapa que tiene mayor
contribucion en los cuatro sistemas es la PTAR, seguida por el pretratamiento del lodo secundario en
el caso de los sistemas (B) y (D). El impacto se atribuye a la energia eléctrica que se utiliza en ambas
etapas y al combustible que se necesita para transportar los insumos de Ecatepec a Jalisco (528 km),
y los residuos de la PTAR al relleno sanitario (25 km), ya que como se mencioné anteriormente, el
90% del mix eléctrico nacional proviene de plantas a base de combustibles fésiles y la principal fuente
de emisiones de SO; es la quema de carbon en centrales eléctricas y la combustion de productos
petroliferos.
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Los resultados anteriores difieren de los de Yoshida et al. (2018), en donde las etapas con mayor
impacto fueron la disposicién de residuos y la digestion anaerobia. Esta diferencia radica en que
dentro de los limites del sistema no se considera la PTAR y tampoco el pretratamiento del lodo
secundario, por lo que no se tiene un impacto de ellos en su estudio.

Con un menor impacto se encuentran los escenarios de lodos de PTAR con FORSU (A) y (B), con
0.0061 y 0.0039 kg SO2/kWh, respectivamente. Para estos dos sistemas la PTAR también es la etapa
con mayor contribucion al impacto total. En un sistema similar de co-digestion, Xu et al. (2015)
obtuvo un impacto mayor de 0.69 kg SO; eq., atribuido en un 99% a la electricidad consumida durante
la digestion anaerobia. En la investigacion de Xu se consider6 que la generacién de electricidad era
con carbon.

Los escenarios con menor impacto en esta categoria son FORSU (A) y FORSU (B), con 0.0011 y
0.0010 kg SO- eg/kWh cada uno. Las etapas que tiene mayor contribucion son la de generacion de
biogas, para FORSU (A), y el postratamiento del biogés, para FORSU (B); en ambas etapas el
impacto se atribuye a las emisiones de SO, generadas por la energia eléctrica que consumen. Los
resultados de los sistemas de FORSU son menores a los reportados por otros autores. Colon et al.
(2012) obtuvo un impacto de 0.162 kg SO, eq., causado principalmente por las emisiones de
amoniaco que ocurren durante el proceso de compostaje del digestato. Por otro lado, Xu et al. (2015)
reporto 0.48 kg SO- eq., el cual se atribuyd en un 95% a la electricidad consumida durante la digestion
anaerobia
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Figura 19. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de acidificacion terrestre
5.3 Disminucién de la capa de ozono
Los resultados presentados en la Figura 20 muestran una tendencia muy similar a los reportados en

la categoria de cambio climatico, en donde los sistemas de lodos de PTAR tienen mayor impacto en
comparacion con los de FORSU y co-digestion.
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Es asi que, de igual manera, el sistema de lodos de PTAR (B) es el que tiene mayor impacto, con
1.12E-07 kg CFC-11 eq/kWh, siendo la etapa de pretratamiento de lodo secundario la que tiene mayor
contribucion al impacto total, casi el 50%, atribuyéndose a los compuestos fluorocarbonados (CFC)
que se producen por el uso de energia eléctrica compuesta principalmente de fuentes fosiles. Con
menor impacto se encuentran los sistemas de lodos de PTAR restantes, (A), (D) y (C), con 8.52E-08,
7.66E-08 y 6.40E-08 kg CFC-11 eg/kWh, respectivamente. La etapa con mayor impacto en el sistema
(D) también es el pretratamiento del lodo secundario, sin embargo, para el caso del sistema (A) y (C)
es la PTAR, en donde a lo largo del tren de tratamiento se requiere una gran cantidad de energia
eléctrica en bombas, motores y sopladores de aire, teniendo como consecuencia la generacion de
CFC.

Los sistemas FORSU (A) y lodos de PTAR con FORSU (A) registran un impacto de 4.65E-08 y
4.26E-08 kg CFC-11 eq/kWh, respectivamente. En el caso de FORSU (A), la etapa con mayor
contribucion es la de acondicionamiento de la FORSU vy, en el caso de lodos de PTAR con FORSU
(A) es la PTAR. Los menores impactos en esta categoria los tienen los sistemas FORSU (B) y lodos
de PTAR con FORSU (B), 3.65E-08 y 2.99E-08 kg CFC-11 eq, respectivamente. Es importante
destacar que esto se logra gracias a la implementacion de postratamiento del biogas, ya que los
sistemas se hacen mas eficientes al utilizar menos insumos para producir 1 kWh. Las etapas que
tienen mayor contribucion al impacto total coinciden con las mencionadas en el caso de FORSU (A)
y co-digestion de lodos de PTAR con FORSU (A).

Enel ACV realizado por Colén et al., (2012) para un sistema de FORSU se obtuvo un impacto evitado
de -2.67E-07 kg CFC-11 eq. en esta categoria, causado por el uso de la electricidad producida en la
misma planta. Esto reduce directamente los impactos que conlleva el consumo de electricidad que
proviene de fuentes fésiles. Los impactos calculados por Xu et al. (2015) difieren muy poco a los
obtenidos en el presente estudio, teniendo 2.22E-07 kg CFC-11 eq. para el sistema de co-digestion y
3.98E-07 kg CFC-11 eq. en el sistema de FORSU. El primero se atribuye en su mayoria a la
electricidad y el segundo a la infraestructura.
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Figura 20. Contribucidn de las etapas al impacto total en la categoria de disminucion de la capa de
0zono
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5.4 Eutrofizacion de agua dulce

La contribucion de las etapas al impacto de los sistemas en esta categoria se muestra en la Figura 21,
en donde los valores negativos son beneficios para el ambiente y los valores positivos representan
impactos ambientales negativos.

El sistema lodos de PTAR (A) es el que tiene mayor impacto, con 0.0315 kg P eg/kWh, atribuido en
un 70% a la etapa de disposicion residuos debido a que en esta etapa el digestato es dispuesto en el
suelo y a través de él, los nutrientes del digestato, P y N, pueden transportarse de distintas maneras a
cuerpos de agua cercanos, provocando un enriquecimiento de estos macronutrientes. No obstante,
existe un impacto evitado por la PTAR de més del 20% gracias a la cantidad de nutrientes que se
evita descargar por la remocion que se realiza en el tren de tratamiento. Los sistemas (C) y (D), con
0.0194 y 0.0052 kg P eg/kWh cada uno, tienen una distribucion del impacto similar al del sistema
(D), ya que el impacto también se atribuye principalmente a la etapa de disposicion de residuos y en
la etapa de la PTAR se presenta un impacto evitado.

En el caso del sistema (D), con -0.0007 kg P eq/kWh, el impacto total representa un impacto evitado.
Esto se debe a que el impacto generado por la disposicion de residuos es menor al impacto generado
por la PTAR, teniendo como resultado un nimero negativo que representa un beneficio para el
ambiente.

Cabe destacar que los sistemas (B) y (D) tienen un impacto menor, en comparacién con (A) y (C), ya
gue se genera menos cantidad de digestato por el pretratamiento del lodo secundario, y por
consiguiente, la cantidad de nutrientes dispuesta en el suelo es menor.

El ACV desarrollado por Yoshida et al. (2018) concuerda con los resultados en cuanto a la etapa con
mayor contribucion, la disposicion de residuos, sin embargo, el impacto evitado no coincide, ya que
su estudio considerd que el digestato se usa en la sustitucion de fertilizantes quimicos, algo que en el
presente ACV no se considera.

Los sistemas FORSU (A) y (B) tienen un impacto de 7.12E-05 y 8.75E-05 kg P eq/kWh,
respectivamente. En la Figura 22 se puede identificar que, en el caso del primero, se atribuye
principalmente a la etapa de generacion de biogas y, en el caso del segundo, a la etapa de
postratamiento del biogas. Estos resultados son menores del impacto de 0.0671 kg P eq. obtenido por
Coldn et al. (2012), atribuido en su mayoria a la energia consumida durante la digestién anaerobia.

Con un impacto evitado en su totalidad estan los dos sistemas que trabajan con co-digestion de lodos
de PTAR con FORSU, el (A) con -0.0066 kg P eq. y el (B) con -0.0040 kg P eq., lo que se debe a la
remocién de nutrientes que realiza la PTAR. Los resultados que se obtuvieron en el ACV de Xu et
al. (2015) son mayores y se atribuyen en mas del 90% al consumo de electricidad: 0.00625 kg P eq.
para el sistema de co-digestion y 0.00464 kg P eq. Para el sistema de FORSU. En dicho estudio no
se obtuvieron impactos evitados, lo cual se podria explicar por el uso de una modelacion de Impactos
de Ciclo de Vida convencional, en la cual no se consideras los beneficios del tratamiento del agua,
contrario a lo que recomienda Godin et al. (2012), donde se evalGa el beneficio ambiental neto,
descrito en la seccion de metodologia, el cual fue considerado en el presente trabajo.

Se debe tener en cuenta que para los sistemas de FORSU y co-digestion no se tiene cuantificada la
caracterizacion del digestato resultante, por lo que, en investigaciones futuras, el impacto total y el
de la etapa de disposicion de residuos, podria aumentar. Los estudios de manejo de lodos méas
completos han revelado que la aplicacion del digestato al suelo es un contribuyente importante en
esta categoria (Yoshida et al., 2018).
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Figura 21. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de eutrofizacion
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Figura 22. Contribucion porcentual por etapa al impacto total en la categoria de eutrofizacion
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5.5 Formacion de oxidantes fotoquimicos

La formacion de oxidantes fotoquimicos, como el ozono, se refiere a la generacién de determinados
compuestos bajo la influencia de la luz y a través de reacciones de oxidacion de ciertos precursores
como Compuestos Organicos Volatiles (COV), monoxido de carbono, dioxido de azufre y 6xidos de
nitrégeno, los cuales afectan la salud humana, al ecosistema, los materiales y las plantas (Noyola et
al., 2013).

La tendencia de esta categoria, graficada en la Figura 23, es muy similar a la presentada en
acidificacion terrestre. Esto se debe a que el SO, unidad de medida de la categoria de acidificacion,
es precursor de los oxidantes fotoquimicos por lo que tiene equivalentes con la unidad de medida de
esta categoria, los compuestos organicos volatiles distintos del metano (NMVOC).

Por otro lado, los sistemas de lodos de PTAR son los que generan mayores impactos, seguidos por
los de co-digestion y con los menores impactos, los de FORSU. La grafica muestra que lo anterior se
debe a la contribucion que tiene la PTAR.

El sistema lodos de PTAR (A) tiene un impacto de 0.0183 kg NMVOC eq/kWh, del cual la PTAR
aporta mas del 95%. Con un impacto menor se tienen a los sistemas lodos de PTAR (B), (C) y (D),
con 0.0138, 0.0116 y 0.0087 kg NMVOC eqg/kWh, respectivamente, siendo nuevamente la PTAR la
etapa con mayor contribucion al impacto, alcanzando valores entre 82% y 93%.

En la evaluacion desarrollada por Yoshida et al. (2018) se obtuvo gue la etapa con mayor impacto era
la disposicidn de residuos debido a la emisiones de NOx y NMVOC por el uso de diesel durante el
transporte y la aplicacion en tierra, algo que difiere con los resultados obtenidos en este estudio.
Ademas, en los limites del sistema no se incluy6 la PTAR, por lo cual no se puede comparar
directamente el impacto de esta etapa.

Apenas un poco por debajo de los sistemas anteriores, se encuentra el impacto de los sistemas de co-
digestion, en donde el sistema (A) tiene 0.0085 kg NMVOC eq/kWh y el sistema (B) tiene 0.0053 kg
NMVOC eg/kWh. En ambos impactos, la etapa que tiene mas del 90% de contribucién es la PTAR.

Finalmente, los sistemas que tienen menor impacto en la categoria son (A) y (B) de FORSU: 0.00065
y 0.00062 kg NMVOC eq/kWh, respectivamente. Esto se debe a que las emisiones precursoras de los
oxidantes fotoquimicos son menores en estos sistemas que los que trabajan con lodos de PTAR. La
etapa que tiene mayor porcentaje de impacto en el sistema (A) es la de generacion de biogas y en el
(B) es el pretratamiento del lodo secundario. El impacto de las etapas que tienen mayor contribucion
es relacionado al uso de energia eléctrica, ya que durante su produccién se generan emisiones de SO
por el uso de combustibles fésiles.

Xu et al., (2015) obtuvieron 1.17 kg NMVOC eq. para el sistema de co-digestion y 0.81 kg NMVOC
eq. para el de FORSU. Estos resultados son mayores en comparacion con los obtenidos en el presente
ACV, sin embargo, coinciden en su atribucion al uso de electricidad, lo cual se puede explicar a que
en ambos se considera que la generacion de electricidad depende de combustibles fosiles.
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Figura 23. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de formacion de oxidantes
fotoquimicos
5.6 Toxicidad humana

En la Figura 24 se muestran los impactos en la categoria de toxicidad humana, y al igual que los
resultados en eutrofizacion de agua dulce, los valores negativos son beneficios para el ambiente y los
valores positivos representan impactos ambientales negativos.

Los sistemas de lodos de PTAR presentan los mayores impactos, seguidos por los de FORSU y
finalmente, con los menores impactos se tienen a los de co-digestion. Los desempefios ambientales
de los sistemas son tan diferentes por la etapa de disposicion de residuos, en donde el digestato se
dispone en el suelo. Como se menciono anteriormente, se debe tener en cuenta que en el caso de los
sistemas de FORSU y co-digestion no se tiene la caracterizacion del digestato, por lo que, en
investigaciones futuras, el impacto en esta categoria podria aumentar por la cuantificacion de metales
pesados.

El sistema de lodos de PTAR (A) es el que tiene mayor impacto, 2.3201 kg 1,4-DB eq/kWh, generado
principalmente, mas del 95%, por la etapa de disposicion de residuos, lo cual se debe a que en esta
etapa el digestato resultante de la digestion anaerobia es dispuesto en el suelo y éste tiene una alta
concentracion de metales pesados que impactan directamente en esta categoria. En el caso de los tres
sistemas restantes que trabajan con lodos de PTAR, con un impacto de 1.4706 (C), 1.0433 (B) y
0.6722 (D) kg 1,4-DB eq/kWh, la disposicion de residuos también es la que tiene mayor contribucion

Los resultados anteriores coinciden con los obtenidos por Yoshida et al. (2018), quienes obtuvieron
que la etapa con mayor contribucidn en esta categoria era la disposicion de residuos por la aplicacion
del digestato en el suelo.

Cabe destacar que en la Figura 25 se puede apreciar que el impacto de la PTAR es negativo (evitado)
y aunque es pequefio, del 1% al 2%, es gracias a la remocidn de metales durante el tren de tratamiento
de la planta.
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Con un impacto de 0.1136 y 0.1016 kg 1,4-DB eg/kWh se encuentran ambos escenarios de FORSU,
(A) y (B), respectivamente. La Figura 25 muestra que el principal contribuyente del sistema (A) es
la disposicion de residuos, con 62%, seguido de la generacién de biogas, con 15%. En el caso del
sistema (B), el principal contribuyente también es la disposicion de residuos, con 43%, y en segundo
lugar esta el postratamiento del biogas, con 30%.

Colon et al. (2012) obtuvieron un impacto evitado de -4.64 kg 1,4-DB eq., debido al uso de la
electricidad generada en la planta con biogas en lugar de la electricidad de la red nacional, lo cual
difiere de los resultados anteriores.

Finalmente, el menor impacto lo registran los sistemas de cogeneracion, 0.0727 (A) y 0.0608 (B) kg
1,4-DB eq/kWh, presentando un impacto evitado la PTAR en ambos casos, 7% y 4%,
respectivamente. Las etapas con mayor contribucién coinciden con las mencionadas en los sistemas
de FORSU.

En el caso de los sistemas de co-digestion y FORSU, Xu et al., (2015) obtuvo resultados mayores a
los anteriores, 8.12 y 7.3 kg 1,4-DB eq., correspondientemente. Esto puede deberse a que la unidad
funcional, definida como la gestion de 1 tonelada de s6lidos volatiles, es diferente a la adoptada en el

presente estudio.
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Figura 24. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de toxicidad humana
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Figura 25. Contribucion porcentual por etapa al impacto total en la categoria de toxicidad humana

5.7 Agotamiento de recursos hidricos

Esta categoria no se analiza en la mayoria de los antecedentes, sin embargo, se decidi6 incluir por
presentar una tendencia diferente a la observada en las categorias anteriores. De acuerdo con la Figura
26, el impacto de los sistemas que consideran el postratamiento del biogas aumentan, en lugar de
disminuir.

Es asi que, de los ocho sistemas estudiados, cuatro tienen un impacto en un rango de 0.0735 a 0.0315
m3/kWh. En primer lugar, se encuentra el sistema FORSU (B), en segundo el sistema de lodos de
PTAR con FORSU (B), seguido del sistema de lodos de PTAR (B) y, por Gltimo, el sistema de lodos
de PTAR (D). En los cuatro sistemas, la etapa que tiene mayor contribucion (de 93 hasta 99%) es el
postratamiento del biogas, lo que se atribuye a la cantidad de agua que se necesita suministrar a la
laguna del sistema (HRAP) para reponer la que se evapora por la exposicion al sol y asi, mantener un
volumen constante en el sistema.

Los sistemas restantes tienen un impacto menor que varia en un rango de 0.0036 a 0.0014 m®/kWh,
atribuido a las etapas de pretratamiento del lodo, para el sistema lodos de PTAR (B), la PTAR, para
el caso de lodos de PTAR (A), y, la produccion de electricidad, en el caso de los sistemas de lodos de
PTAR con FORSU (A) y FORSU (A).

En el ACV desarrollado por Xu et al. (2015) se obtuvo un impacto de 0.0744 m?® para el sistema de
FORSU y 0.0196 m? para el de co-digestion. Ambos resultados difieren de los anteriores y en el caso
del primero se atribuye en su mayoria a la infraestructura (83%) y el segundo a la electricidad (88%).

Cabe destacar el impacto tan alto de la infraestructura en el trabajo de Xu, ya que, adoptando el
enfoque de otros autores (Li et al., 2017; Mills et al., 2014; Suh & Rousseaux, 2001), en esta tesis no
se considera dentro de los limites del sistema. Al presentarse en la categoria de agotamiento de
recursos hidricos, es muy posible que dicho impacto se deba al consumo de agua que se presenta
durante los trabajos técnicos de construccion para el desarrollo de la misma.
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Con excepcion de esta categoria, en las seis anteriores se presento la disminucion de impactos en los
escenarios que consideraron el postratamiento del biogas. Esto coincide con los resultados de
Ardolino et al. (2018), los cuales demostraron que el sistema que consideraba un postratamiento del
biogas para su enriquecimiento como biometano tenia menos impactos en comparacion con el sistema
gue no lo consideraba. El biometano, por ejemplo, puede sustituir al gas natural en todos sus usos, lo
que reduce significativamente los impactos en multiples categorias por las emisiones de CO- evitadas
(Carnevale & Lombardi, 2015; Morero et al., 2015).
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Figura 26. Contribucion de las etapas al impacto total en la categoria de agotamiento de recursos
hidricos
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

Los resultados del Anélisis de Ciclo de Vida permiten identificar cual de ocho sistemas estudiados es
el que tiene mayor impacto en las categorias evaluadas y cudl es el que tiene el mejor desempefio
ambiental.

En este sentido, se puede identificar que los sistemas que trabajan con lodos de PTAR tienen los
mayores impactos ambientales al presentar los resultados més altos en seis de las siete categorias
analizadas: cambio climatico, eutrofizacion de agua dulce, toxicidad humana, disminucidn de la capa
de ozono, formacion de oxidantes fotoquimicos y acidificacion terrestre. De estos sistemas, el que
genera mayor impacto ambiental es el de lodos de PTAR (A). En lo correspondiente a los sistemas
de FORSU y co-digestion, el mayor impacto se presenta en los sistemas de FORSU (A) y co-digestién
(A), respectivamente, ambos por tener esta tendencia en seis de las siete categorias seleccionadas.

Por otro lado, de los ocho sistemas evaluados, el mejor desempefio ambiental lo tienen los dos
sistemas de co-digestién de lodos de PTAR con FORSU, al presentar los resultados méas bajos en
cuatro de las siete categorias: cambio climatico, disminucion de la capa de ozono, eutrofizacién y
toxicidad humana. De los sistemas de co-digestion, el de menor impacto es el (B). En relacién con
los sistemas de lodos de PTAR y FORSU, el menor impacto lo tienen los sistemas de lodos de PTAR
(D) y FORSU (B), correspondientemente, por presentarse de esta manera en cuatro categorias, en el
primero, y en seis categorias, en el segundo, de las siete analizadas.

De acuerdo con los sistemas que presentaron los menores impactos, es posible saber que su
desempefio ambiental mejord por la implementacion del pretratamiento del lodo secundario y el
postratamiento del biogas. Es asi que, con el pretratamiento del lodo aumenta la eficiencia de
remocion de materia organica, lo que significa menos digestato generado, disponiéndose una menor
cantidad en el suelo y por ende, una menor cantidad de nutrientes y metales pesados; con el
postratamiento del biogas aumenta la cantidad de CHs, lo que incrementa el poder calorifico y por lo
tanto, se produce mas energia eléctrica, necesitandose menos insumos y generando menos residuos
para producir 1 kWh.

El ACV también permite identificar las etapas con mayor peso a lo largo del ciclo de vida de un
producto, por lo que en los resultados obtenidos se observa que las etapas que contribuyen
principalmente a las categorias de impacto son la PTAR y el pretratamiento del lodo, en el caso de
los sistemas de lodos de PTAR, la generacién de biogés, para los sistemas de FORSU y la PTAR, en
los sistemas de co-digestién. Los resultados anteriores se explican debido a que el insumo principal
de las etapas mencionadas es la energia eléctrica y, en el contexto nacional, aun depende de los
combustibles fosiles, los cuales tienen contribuciones importantes en diversas categorias de impacto
por las multiples emisiones, descargas y residuos gque se generan en su ciclo de vida.

Debido a los resultados de la comparacion entre los sistemas analizados y el mix eléctrico nacional,
la hip6tesis planteada se rechaza parcialmente, ya que la mayoria, pero no la totalidad, de los sistemas
resultaron tener un impacto mayor al mix nacional, contrario a lo que se planted.

Por lo tanto, se puede concluir que el uso de energias renovables para la generacion de energia
eléctrica no siempre tiene ventajas ambientales sobre los sistemas compuestos principalmente por
combustibles fésiles, como normalmente se espera, por lo que se deben seguir evaluando con
herramientas que tengan un enfoque holistico y sisteméatico, como lo es la metodologia de Anlisis
de Ciclo de Vida, para identificar oportunidades de mejora y que la produccion de energias renovables
sea mas sustentable.
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6.2 Recomendaciones y trabajo futuro

De acuerdo a la presente evaluacion, los impactos ambientales obtenidos y el analisis de éstos, a
continuacion se enlista una serie de recomendaciones para apoyar la mitigacion de los impactos
mediante la produccidn de energias renovables que no endosen los impactos de un medio a otro.

En la etapa de la PTAR, de los sistemas de lodos de PTAR y co-digestion, se presenta un
fuerte impacto derivado del consumo de electricidad que se relaciona directamente con el
mix eléctrico de México, para lo cual seria conveniente continuar con la presente
investigacion y evaluar el autoconsumo de la electricidad producida por los sistemas de
biogéas con la finalidad de reducir al maximo el uso de la red nacional. Lo anterior también
aplica para los sistemas de FORSU, en donde la etapa que consume mas electricidad es la de
generacion de biogés. De tener resultados con impactos evitados por la sustitucion de la
electricidad en las plantas, se estaria apoyando la sostenibilidad en la gestién de los residuos
urbanos utilizados.

Es importante continuar con la investigacion presente para evaluar los impactos que son
evitados por el aprovechamiento de la FORSU, la cual generalmente es dispuesta en un
relleno sanitario en donde el metano que se produce por su degradacién anaerobia es emitido
a la atmosfera, favoreciendo el fenémeno del calentamiento global.

El desempefio ambiental de los sistemas que consideran el pretratamiento del lodo secundario
mejord en algunas categorias de impacto, en comparacion con el sistema base. Sin embargo,
en comparacion con los sistemas que no lo consideran, tuvieron un impacto mayor en las
categorias gue estan relacionadas directa o indirectamente con las emisiones que se producen
en el ciclo de vida de la electricidad en México, ya que es el insumo principal del
pretratamiento. Por lo anterior se requiere maximizar el aprovechamiento de la energia
eléctrica, ya sea mediante equipos de menor consumo eléctrico, dispositivos de ahorro
eléctrico o generar una linea de investigacién encaminada a lograr la optimizacién de la
eficiencia energética del pretratamiento.

En general, el postratamiento de biogas tiene resultados positivos al ser implementado en los
sistemas base. No obstante se recomienda evaluar el desempefio de la laguna con agua de
lluvia o agua tratada para prescindir del uso de agua potable y asi, disminuir el impacto que
genera en la categoria de agotamiento de recursos hidricos.

Con la implementacion del postratamiento del biogas se logra obtener biometano, el cual, por
tener caracteristicas semejantes al gas natural, tiene un gran potencial para su uso como
combustible, por lo que se recomienda evaluar su desempefio ambiental mediante la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida.

El digestato, producto de la digestion anaerobia, se perfila como una alternativa a los
fertilizantes quimicos por su contenido de nutrientes. Por lo tanto, es recomendable incluir
en un futuro su uso dentro de los limites de los sistemas para evaluar sus benéficos frente al
uso de fertilizantes quimicos, los cuales tienen un impacto adverso sobre el ambiente y la
salud humana.

Se deben crear politicas pablicas en México que promuevan la inversién, investigacion y uso
de energias alternas a las que dependen de combustibles fésiles, para que puedan ser
evaluadas con la finalidad de identificar potenciales puntos de mejora que aumenten su
desempefio ambiental. Con esto se apoya la transicién del sector energético a energias mas
limpias, lo que disminuye los impactos ambientales que conlleva el uso de energia eléctrica
con el actual mix eléctrico nacional.
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ANEXO A. Visitas de Campo
Planta de tratamiento de aguas residuales Xalapa |

La PTAR I del municipio de Xalapa (Figura 27), en el Estado de Veracruz, cuenta con un tratamiento
biolégico, especificamente un sistema convencional de lodos activados, y un tratamiento de lodos por
digestion anaerobia. Consta de dos moédulos de proceso continuo, disefiado para un tratamiento de
750 LPS y un flujo pico de 1350 LPS. Actualmente opera 360 dias del afio, con un volumen mensual
promedio de agua tratada de 1, 700,000 metros cubicos, con una eficiencia del 92% calculada a partir
de la remocion de DQO. El biogas que se produce en el digestor anaerobio no se utiliza para producir
energia eléctrica, éste simplemente se quema.

Figura 27. Vista aérea (arriba) y plano de la PTAR Xalapa | (abajo)
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Figura 28. Sedimentador primario

Figura 29. Tanque de aireacion
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Figura 30. Sistema de espesamiento de lodos

Figura 31. Digestor anaerobio
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Figura 32. Quemador de biogas

Figura 33. Digestato
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Figura 34. Laboratorio

Figura 35. Cuarto de control
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Planta de tratamiento de aguas residuales Atotonilco

La planta se encuentra ubicada en el municipio de Atotonilco de Tula, Hidalgo, y recibe las aguas
negras del Valle de México. Su concesion esté a cargo de Aguas Tratadas del Valle de México S.A.
de C.V.

Tiene un flujo promedio de 35 m¥s. El proceso de tratamiento es combinado, biolégico y
fisicoquimico, y las aguas residuales tratadas se utilizan para riego en el Valle del Mezquital. El riego
es por inundacién y los cultivos que lo aprovechan son maiz y forraje.

Los lodos de purga se utilizan para la cogeneracion de energia, la cual es de 32 mega-watts. Para lo
cual el biogas generado recibe tratamiento: H,S con FeCls, humedad, sixolanos. La energia producida
se utiliza para autoconsumo y calentamiento de digestores. Cuentan con 12 motores de cogeneracion
de 2,700 kW, que en total suman una potencia total de 32.4 MW. EIl consumo anual de energia de la
PTAR es de 245 GWh y la cogeneracién de energia eléctrica anual es de 197 GWh.

La planta cuenta con un monorelleno, en donde son dispuestos los lodos resultantes de la digestion
anaerobia. Estos lodos son tipo “C” y la produccion es de 837,408 toneladas al afio.

Memoria fotogréafica

Figura 36. Canal de aguas residuales afluentes a la PTAR
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Figura 38. Silos de cloruro férrico con capacidad de 90,000 L
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Figura 40. Proceso de lodos activados
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Figura 42

Digestores anaerobios desde el canal de entrada
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Planta Piloto de Digestion Anaerobia de Residuos Sélidos Municipales de la Facultad de Quimica de la UNAM

La planta piloto, ubicada en el municipio de Cuautitlan, tiene como objetivo dar un tratamiento a la FORSU a través de la tecnologia de
digestion anaerobia himeda y seca para la generacion de energia eléctrica, la cual es utilizada para el consumo de la misma planta. Cada tercer
dia llegan 500 kg de FORSU en tambos cerrados de 200 litros de capacidad con dimensiones de 0.6 metros de diametro y 0.9 m de altura,
destinados a la alimentacion del biodigestor humedo. Las Figura 43 ilustra el disefio de la planta mediante el cual se trata la FORSU para
generacion de energia eléctrica.

Figura 43. Vista isométrica del disefio de la planta piloto de digestion anaerobia de FORSU
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Figura 44. Llegada de la FORSU a la planta

Figura 45. Composicion de la FORSU
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Figura 47. Digestion anaerobia seca
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Figura 49. Biobolsa
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Figura 51. Motogenerador
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ANEXO B. Moddulos utilizados en la modelacion de los impactos ambientales

Digestién anaerobia de lodos de purga de PTAR

Médulos de los sistemas a partir de lodos de PTAR

Base de

Modulo en base de datos
datos

Parametro en inventario Flujo

Agua residual Entrada Water (waste water, un.treated) [Production residues in GaBi
life cycle]
DBOs Entrada/salida Biological oxygen demand (BOD) [Analytical measures GaBi
to fresh water]
DQO Entrada/salida COD, Chemical Oxygen Demand [ecoinvent long-term Ecoinvent 3.4
to fresh water]
SST Entrada/salida | Solids (suspended) [ecoinvent long-term to fresh water] | Ecoinvent 3.4
NTT Entrada/salida | Nitrogen (as total N) [Inorganic emissions to fresh water] GaBi
P Entrada/salida Phosphorus [Inorganic emissions to fresh water] GaBi
Fe Entrada/salida Iron [Heavy metals to fresh water] GaBi
Mg Entrada/salida Manganese [Heavy metals to fresh water] GaBi
Pb Entrada/salida Lead [Heavy metals to fresh water] GaBi
Cd Entrada/salida Cadmium [Heavy metals to fresh water] GaBi
Hg Entrada/salida Mercury [Heavy metals to fresh water] GaBi
As Entrada/salida Arsenic [Heavy metals to fresh water] GaBi
Cr Entrada/salida Chromium [Heavy metals to fresh water] GaBi
Zn Entrada/salida Zinc [Heavy metals to fresh water] GaBi
Cu Entrada/salida Copper [Heavy metals to fresh water] GaBi
GLO: market for sodium hypochlorite, without water, in Ecoinvent
Desinfectante (NaClO) Entrada 15% solution state/ Sodium hypochlorite [Inorganic .
. ’ 3.4/GaBi
intermediate products]
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomven_t
[Electric power] 3.4/GaBi
Transporte Entrada RER: transport, lorry 32t [Street] Ecoinvent 3.4
. Water (waste water, treated) [Production residues in life GaBi
Agua tratada Salida cycle]
Lodos primarios Salida Sewage sludge (waste x:ts(:; ]processmg) [Hazardous GaBi
Lodos activados Salida Biological sludge [Waste for recovery] GaBi
. . . Waste in landfill (inert material, sanitary and residual GaBi
Residuos inertes Salida . ;
material landfill) [Consumer waste]
CHa Salida Methane [Organic emissions to air (group VOC)] GaBi
N20 Salida Nitrogen dioxide [Inorganic emissions to air] GaBi
Lodo activado Entrada Biological sludge [Waste for recovery] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomven_t
[Electric power] 3.4/GaBi
Lodo activado . . .
acondicionado Salida Sludge (from processing) [Waste for recovery] GaBi
Lodo activado Entrada Sludge (from processing) [Waste for recovery] GaBi
acondicionado 9 P 9 y
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomveqt
[Electric power] 3.4/GaBi
Lodo activado pretratado Salida Sludge (from processing) [Waste for recovery] GaBi




Parametro en inventario

Médulos de los sistemas a partir de lodos de PTAR

Flujo

Modulo en base de datos

Base de
datos

Mezcla de lodo (lodo
primario + lodo activado Entrada Sludge (from processing) [Waste for recovery] GaBi
acondicionado)
Mezcla de lodo (lodo
primario + lodo activado Entrada Sludge (from processing) [Waste for recovery] GaBi
acondicionado y pretratado)
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltagle, production mix/ Electricity Ecomveqt
[Electric power] 3.4/GaBi
Biogés Salida Biogas from sewage sludge for bioenergy [Biomass for GaBi
energy use]
Lodo estabilizado Salida Waste water treatment sludge [Waste for disposal] GaBi
Biogés Entrada Biogas from sewage sludge for bioenergy [Biomass for GaBi
energy use]
NaHCO3 Entrada Sodium bicarbonate [Inorganic intermediate products] GaBi
Agua de reemplazo Entrada Fresh water, regionalized, MX [Water] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomven_t
[Electric power] 3.4/GaBi
Transporte Entrada Transport [Others] GaBi
Biogas enriquecido Salida Biomethane (in kg) [Other fuels] 2
(biometano)
Agua evaporada Salida Water vapour [Inorganic emissions to air] GaBi
O:liberado Salida Oxygen [Inorganic emissions to air] GaBi
Biomasa microalgal Salida Sewage sludge dry [Waste for recovery] Gabi
concentrada
Biogés Entrada Biogas from sewage sludge for bioenergy [Biomass for GaBi
energy use]
B|oga§ enriquecido Entrada Biomethane (in kg) [Other fuels] GaBi
(biometano)
Aceite Entrada Lubricating oil [Operating materials] GaBi
Agua Entrada Fresh water, regionalized, MX [Water] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomvenj
[Electric power] 3.4/GaBi
Electricidad Salida Electricity from waste to energy [System-dependent] GaBi
Aceite Salida Used oil [Hazardous waste for recovery] GaBi
Lodo estabilizado Entrada Waste water treatment sludge [Waste for disposal] GaBi
Transporte Entrada CH: transport, municipal waste collection, lorry 21t GaBi
[others]
Polimero Entrada Flocculant [Operating materials] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomveqt
[Electric power] 3.4/GaBi
Digestato Salida digester sludge [Recyclable] Ecoinvent 3.4
N Salida Nitrogen [Inorganic emissions to agricultural soil] GaBi
P Salida Phosphorus [Inorganic emissions to agricultural soil] GaBi
As Salida Arsenic [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Cd Salida Cadmium [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Cr Salida Chromium [Heavy metals to agricultural soil] GaBi




Médulos de los sistemas a partir de lodos de PTAR

Parametro en inventario Flujo Modulo en base de datos B:::eoge
Cu Salida Copper [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Pb Salida Lead [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Ni Salida Nickel [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Zn Salida Zinc [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Hg Salida Mercury [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Se Salida Selenium [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Mo Salida Molybdenum [Heavy metals to agricultural soil] GaBi

Parametro en inventario

Digestion anaerobia de la FORSU

Médulos de los sistemas a partir de FORSU

Flujo

Modulo en base de datos

Base de datos

Transporte Entrada CH: transport, mun|cu[);lhv;/fss]te collection, lorry 21t Ecoinvent 3.4
Combustible (diésel) Entrada GLO: market group for diésel/diesel [allocatable product] | Ecoinvent 3.4
FORSU Salida Organic waste [Consumer waste] GaBi
FORSU Entrada Organic waste [Consumer waste] GaBi
Agua para dilucion Entrada Fresh water, regionalized, MX [Water] GaBi
NaHCOs Entrada Sodium bicarbonate [Inorganic intermediate products] GaBi
- , - e
FeSOs Entrada GLO: |ron(III) sulfate, without water, in 12.5% iron Ecoinvent 3.4
solution state [allocatable product]
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecomvenﬁ
[Electric power] 3.4/GaBi
Transporte Entrada Transport [Others] GaBi
Lodo mezcla Salida Biological sludge [Waste for recovery] GaBi
Residuos inertes Salida RoW: inert waste, for final disposal [Waste] ecoinvent | Ecoinvent 3.4
Lodo mezcla Entrada Biological sludge [Waste for recovery]
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag-e, production mix/ Electricity Ecomverﬂ
[Electric power] 3.4/GaBi
Biogés Salida Biogas from biomass for bl:(;(;;]ergy [Biomass for energy GaBi
Lodo estabilizado Salida Waste water treatment sludge [Waste for disposal] GaBi
CHq Salida Methane [Organic emissions to air (group VOC)] GaBi
N20 Salida Nitrous oxide (laughing gas) [Inorganic emissions to air] GaBi
COVs Salida VOC (unspecified) [Organic emissions to air (group GaBi
VOC)]
Biogés Entrada Biogas from biomass for bllgcz?ergy [Biomass for energy Gab|
NaHCOs; Entrada Sodium bicarbonate [Inorganic intermediate products] GaBi
Agua de reemplazo Entrada Fresh water, regionalized, MX [Water] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag-e, production mix/ Electricity Ecomverﬂ
[Electric power] 3.4/GaBi
Transporte Entrada Transport [Others] GaBi
Biogas enriquecido Salida Biomethane (in kg) [Other fuels] GaBi
(biometano)
Agua evaporada Salida Water vapour [Inorganic emissions to air] GaBi




Médulos de los sistemas a partir de FORSU

Parametro en inventario Flujo Modulo en base de datos Base de datos
02 liberado Salida Oxygen [Inorganic emissions to air] GaBi
Biomasa microalgal . GaBi
concentrada Salida Sewage sludge dry [Waste for recovery]
Biogés Entrada Biogas from biomass for bl:cs):?ergy [Biomass for energy GaBi
Biogas enriquecido Entrada Biomethane (in kg) [Other fuels] GaBi
(biometano)
Aceite Entrada Lubricating oil [Operating materials] GaBi
Agua Entrada Fresh water, regionalized, MX [Water] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voItag_e, production mix/ Electricity Ecmnveqt
[Electric power] 3.4/GaBi
Electricidad Salida Electricity from waste to energy [System-dependent] GaBi
Aceite Salida Used oil [Hazardous waste for recovery] GaBi
Transporte de residuos Entrada CH: transport, mumcu[);Ihvg?ss]te collection, lorry 21t Ecoinvent 3.4
Polimero Entrada Flocculant [Operating materials] GaBi
Electricidad Entrada MX: electricity, high voltag.e, production mix/ Electricity Ecmnveqt
[Electric power] 3.4/GaBi
Digestato Salida digester sludge [Recyclable] Ecoinvent 3.4
N Salida Nitrogen [Inorganic emissions to agricultural soil] GaBi
P Salida Phosphorus [Inorganic emissions to agricultural soil] GaBi
As Salida Arsenic [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Pb Salida Lead [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Cd Salida Cadmium [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Ca Salida Calcium [Inorganic emissions to agricultural soil] GaBi
Cr Salida Chromium [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
K Salida Potassium [Inorganic emissions to agricultural soil] GaBi
Cu Salida Copper [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Hg Salida Mercury [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Mg Salida Manganese [Heavy metals to agricultural soil] GaBi
Ni Salida Nickel [Heavy metals to agricultural soil] GaBi

Co-digestion anaerobia de lodos de purga de PTAR con la FORSU

Los sistemas de co-digestion de lodos de PTAR con FORSU estan conformados por las etapas de los
sistemas de lodos de PTAR més los de FORSU, por lo cual sus modulos pueden ser facilmente
ubicados en las tablas anteriores.
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