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Resumen

En la actualidad, las matrices energéticas globales son altamente dependientes a los combustibles
fésiles. Esta dependencia provoca distintos impactos ambientales, econémicos, y sociales, lo que ha
orillado a la blsqueda de nuevas fuentes energéticas capaces de reducir dichos impactos. Una de
las fuentes renovables de energia con mayor potencial es la bioenergia, que permite obtener energia
Gtil a partir de residuos organicos. Debido a sus caracteristicas bioquimicas y volimenes de
generacion, los residuos agroindustriales provocan diversos impactos negativos cuando no se les
brinda una disposicion final adecuada. Un uso alternativo propuesto para los residuos
agroindustriales consiste en la obtencion de energia util, lo que permitiria evitar su disposicion final,
sustituir energéticos de origen fosil, brindar beneficios econémicos y aumentar la circularidad del
sector. Hoy en dia, existen en operacion sistemas de aprovechamiento energético de residuos en
agroindustrias como la dedicada a la naranja. No obstante, estos posibles beneficios deben ser
cuantificados y comprobados para promover la implementacion de estos sistemas.

El objetivo de este trabajo consisti6 en evaluar los potenciales impactos ambientales y
econdmicos de un sistema de aprovechamiento energético de céscara residual de naranja. Se
comparé el sistema de secado y combustion de cascara residual de naranja con una linea base
compuesta por consumo de combustéleo y descomposicién de la cascara a cielo abierto. La
evaluacion ambiental se realiz6 a partir de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) atribucional que incluyé
desde la produccion agricola de la naranja hasta el procesamiento de la cascara, uso final, y gestién
de residuos. La unidad funcional consistié en 1 MJ de energia térmica Util entregada. Para tratar con
la multifuncionalidad del sistema, los impactos previos a la obtencion de la cascara fueron repartidos
siguiendo un criterio de asignacion econémica. La evaluacion de impactos se realiz6 mediante el
método ReCiPe midpoint (H) con énfasis en las categorias de acidificacién, cambio climatico,
consumo de agua, eutrofizacién, formacién de oxidantes fotoquimicos, formacién de material
particulado, y toxicidad humana. Adicionalmente, se aplicé el método de Cumulative Energy Demand
(CED) para calcular indicadores de eficiencia energética como Tasa de Retorno Energético (EROI)
y Tasa de Retorno Fésil (TRF), y se calculé la Tasa de Desviacion de Residuos (TDR) basado en el
inventario de ciclo de vida.

La evaluacién econémica se realiz6 a partir de un Andlisis Costo Beneficio (ACB) en una
vida util de 20 afios para ambos proyectos. Los costos y beneficios fueron convertidos a pesos
mexicanos (MXN) del afio de 2018. Se aplico una tasa de descuento del 7.5% para el calculo de los
indicadores de Valor Presente Neto (VPN) y Costo Nivelado de la Energia (LCOE). Con el fin de
calcular los beneficios netos asociados al sistema de cascara residual, se aplicé el método
incremental; se calcularon las ganancias netas a partir de la sustraccion del VPN del uso de cascara
con respecto a la linea base. Adicionalmente, los resultados de las evaluaciones ambiental y
econdmica fueron integrados a partir del costo de mitigacién y la internalizacién del Costo Social del
Carbono (CSC); ambos casos Unicamente consideran los impactos por cambio climético. El costo
de mitigacién integra a la ganancia incremental del proyecto con su mitigacién acumulada. A partir
de la internalizacion del CSC (aplicando un valor de $506.95 MXN2o1g), los impactos por cambio
climatico fueron agregados a la evaluacion econémica como costos.

Los resultados del ACV muestran que el aprovechamiento energético de la cascara tiene
menores impactos para las categorias de cambio climatico, eutrofizacion, y toxicidad humana, asi
como una mejor puntuacion en los indicadores de TRF y TDR. Por el contrario, el uso de la cascara
tiene un impacto mayor en las categorias de acidificacién, consumo de agua, formacion de oxidantes
fotoquimicos, y formacién de material particulado, asi como un EROI mas bajo. Los puntos criticos
de la linea base son la emisién de CHs y P derivadas de la descomposiciéon de la cascara, y de
compuestos téxicos durante la quema del combustéleo. Los impactos del aprovechamiento de
cascara se concentran en las emisiones de CH4 y P durante la disposicion final de finos y cenizas,
emisiones toxicas aguas arriba derivadas del consumo eléctrico del mix nacional, y emisiones de
NOx durante la combustion de la cascara. Los andlisis de sensibilidad muestran que reincorporar los
residuos al proceso puede mejorar el rendimiento ambiental del sistema, y que la forma en que la
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cascara sea conceptualizada puede modificar considerablemente los criterios de asignacién, con un
alto impacto en los resultados.

El ACB descubrié que, bajo las condiciones actuales, el aprovechamiento energético de la
cascara resulta rentable al presentar una ganancia incremental neta de $9.62 millones MXNzo1s
durante la vida Gtil del proyecto. Se identificé que los costos de la biomasa y de inversién representan
un gran porcentaje del costo total. La viabilidad econémica del uso de la céscara depende
considerablemente de los ahorros por combustéleo evitado, por lo que el precio del energético se
identifico6 como un factor clave. A su vez, el analisis de sensibilidad permiti6 determinar que los
resultados del modelo son altamente sensibles al costo de la biomasa y a la tasa de descuento
aplicada. EI LCOE (Costo Nivelado de la Energia) del aprovechamiento de la cascara resultd6 mayor
que el de la linea base, aunque este Ultimo no considero costos asociados a la disposicion final de
la cascara. En la integracién de resultados, se obtuvo un costo de mitigaciéon negativo de -$8.99
MXN2018/tonCO2eq, que muestra que el uso energético de la cascara puede considerarse una medida
costo-efectiva de mitigacion del cambio climatico. Al internalizar el CSC en la evaluacién econdémica,
las ganancias incrementales ascienden hasta los $552 millones MXNzo1s, 0 que prueba el alto costo
exteriorizado de los combustibles fosiles y las potenciales ventajas econémicas de proporcionar
créditos asociados a la mitigacion de impactos a estos sistemas.

Se concluye que el aprovechamiento energético de cdscaras residuales puede proporcionar
beneficios ambientales y econémicos bajo algunas circunstancias. La conceptualizacién de la
céscara y su asignacion correspondiente resulta clave para los resultados. Aunque el rendimiento
energético del sistema dista del 6ptimo, se refleja un avance hacia sistemas multifuncionales mas
cercanos a la circularidad. La principal fuente de ganancias econdmicas del sistema yace en la
reduccion de costos y en la potencial internalizacién de la mitigacién de emisiones. En cuanto a las
posibles mejoras en el sistema de aprovechamiento de cascaras para calor, se deben de
implementar medidas efectivas para reducir los gases de combustion, proporcionar un tratamiento
mas adecuado a los residuos generados, y mejorar la eficiencia energética del secado de la cascara
para mejorar el rendimiento ambiental del sistema. Futuros trabajos deben generar médulos mas
robustos de descomposicion de la cascara y ampliar la gama de impactos internalizados
econémicamente.

13



Abstract

Renewable energy sources such as bioenergy have been proposed as a solution to environmental
impacts associated with fossil fuel dependence. Bioenergy can be obtained from numerous sources,
including agroindustrial wastes. Nowadays, the orange processing sector has implemented
pioneering waste-to-energy systems.

The objective of this thesis was to evaluate the environmental and economic impacts
associated to energy production from waste orange peels based on a case study by a Mexican firm.
The processing and burning of waste orange peel was compared with a baseline scenario composed
by fuel-oil consumption and uncontrolled peel decomposition. The Life Cycle Assessment (LCA)
considered cradle-to-grave limits, 1 MJ of thermal energy as functional unit, economic allocation and
applied the ReCiPe midpoint method. The Cost Benefit Analysis (CBA) considered a 7.5% discount
rate and applied an incremental method. Additionally, cost mitigation and internalization of Social
Carbon Cost (SCC) were calculated.

The results show that energy production from waste orange peel has lower environmental
impacts in categories related to waste decomposition, such as Global Warming Potential (GWP). In
contrast, categories related to peel combustion showed a higher impact. Emissions from waste
disposal and peel combustion were identified as the system’s hotspots. The CBA found that the
system proves profitable under current circumstances. The integration of results showed that energy
from waste peels acts as a cost-effective climate change mitigation measure, and that internalizing
GWP impacts can increase revenues. It can be concluded that energy production from waste orange
peels may provide environmental and economic benefits under certain conditions.
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Capitulo | - Introduccion

En este capitulo se desarrollan la probleméatica de la dependencia energética a los
combustibles fésiles en México y el mundo, se describe el estado actual del uso de
la bioenergia, y se exponen los impactos de la inadecuada gestion de residuos
agroindustriales. Posteriormente, se presentan los antecedentes de la investigacion,
gue se enfocan en la legislacion existente en México para el aprovechamiento
energético de residuos agroindustriales, evaluaciones previas para estos residuos
enfocadas en los aspectos ambiental y econémico, estado actual de la produccién
de naranja a nivel mundial, y estado del arte de evaluaciones ambientales y
econdémicas enfocadas en la naranja.

Planteamiento del Problema

Los combustibles fosiles son actualmente la principal fuente de energia a nivel
global. Para el afio de 2017 el suministro de energia primaria global fue de 584.25
EJ, de los cuales los combustibles fosiles contribuyeron con un 81% (Figura 1) (IEA,
2018). A su vez, el consumo global de energia final en 2017 consistié en 405.44 EJ,
con una contribucién fésil del 66.4% (Figura 1) (IEA, 2018). Estos datos demuestran
la alta dependencia a los combustibles fésiles en los sistemas energéticos globales

actuales.
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Figura 1: Energia primaria (a) y de uso final (b) global en 2017 por fuente.
Basado en IEA, (2018).

México también cuenta con una alta dependencia a combustibles fésiles en su
matriz energética. El suministro total de energia primaria en México fue de 6,484.84
PJ para el afio de 2018, para el cual la contribuciéon de los energéticos fosiles
asciende a un 87% (Figura 2) (SENER, 2019). Un fendmeno similar se observa en
el caso de la energia de uso final, para la cual se presenté en México un consumo
nacional de 5,393.45 PJ con una participacion de alrededor de 75% de combustibles
fosiles (SENER, 2019).

15



Gas Natural

Nugiéar

Figura 2: Energia primaria en México para 2018 por fuente.
Basado en SENER, (2020).

La alta dependencia a los combustibles fésiles se encuentra asociada a diversos
efectos negativos para el ambiente y la sociedad, como el cambio climético. Estos
cambios en las dindmicas climaticas globales durante los ultimos siglos han sido
impulsados por la actividad antropogénica, especificamente por el aumento de las
concentraciones atmosféricas de GEI, producidos principalmente por el consumo
de combustibles fosiles (Stocker et al., 2014). Hoy en dia existe suficiente evidencia
cientifica para asociar con una alta probabilidad al cambio climatico con distintos
efectos adversos como incremento en temperaturas globales, aumento del nivel del
mar, intensificacion de desastres naturales, pérdida de biodiversidad, disminucion
en rendimientos agricolas, entre otros (Field et al., 2014).

La incidencia de estos efectos negativos ha orillado a la busqueda de fuentes
renovables de energia que permitan alcanzar beneficios ambientales, econdmicos
y sociales, en lo que se denomina sostenibilidad energética (Aleman-Nava et al.,
2014; Padilla-Rivera et al., 2019; SENER, 2017). La transicibn hacia la
sostenibilidad energética tiene como objetivos una mitigacioén efectiva de impactos
ambientales (con énfasis en la mitigacion de emisiones de GEI), aportes a la
conservacion de los ecosistemas, obtencion de ganancias econdémicas, seguridad
energética, generacion de nuevos empleos y beneficios sociales tangibles para
diversos actores (Dale et al,. 2015; Martin-Gamboa et al., 2017; Santoyo-Castelazo
& Azapagic, 2014). Se espera que la utilizacion de fuentes renovables de energia
pueda paliar la escasez de fuentes energética y expandir la oferta de energéticos,
asi como reducir los precios de la energia en un largo plazo (Roehrkasten, 2015).

Dentro de esta transicién planteada la bioenergia juega un papel fundamental. La
bioenergia consiste en la obtencion de energia util a partir de biomasa de origen
animal y vegetal (Chum et al., 2011). En la actualidad la bioenergia, con 57.91 EJ,
representa un 10% de la energia primaria a nivel global (y un 69% de la energia de
origen renovable primaria), que a su vez se encuentra compuesta por bioenergia
tradicional (consumo de lefia y carbon vegetal en sector residencial y pequefia
industria) y bioenergia moderna (aplicaciones en sector transporte e industrial), que
tienen una contribucion del 4.7 y 5.2%, respectivamente (IEA, 2018).
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En el caso de México, la bioenergia representd en 2018 un 5.7% del suministro de
energia primaria (373.85 PJ) y un 55% de la energia de origen renovable consumida
para el mismo rubro (SENER, 2019) (Figura 2). EI consumo de bioenergia en
nuestro pais se encuentra compuesto por lefia tradicional (249.08 PJ), bagazo de
cafia de azucar (121.93 PJ) y biogas (2.84 PJ) (SENER, 2019).

Una de las principales caracteristicas de la bioenergia es la gran diversidad de
materias primas y sustratos que pueden ser aprovechados, ya sea provenientes de
sistemas naturales como antropogénicos, como es el caso de los residuos
provenientes de la actividad agroindustrial (Garcia et al., 2016). Estos residuos son
materiales organicos resultantes de actividades de procesamiento y
comercializacion agricola que comunmente no presentan aprovechamiento alguno
dentro del proceso productivo del que se originaron (Amézcua Vega et al., 2019).

La actividad agroindustrial puede definirse como “conjunto de actividades
econdémico-productivas de un sistema producto cualquiera, cuyo origen sea
agricola, pecuario o forestal, lo trasladen desde el lugar de produccién hasta su
transformacioén industrial para uso y disposicién del consumidor final“ (Torres, 1997,
pp.85). Este sector resulta esencial para el desarrollo de México, ya que representa
un 4.6% del PIB nacional (segun datos del 2017) y juega un papel clave tanto en el
mercado interno como en las exportaciones del pais (FAO, 2020b). En la actualidad,
México es uno de los principales exportadores globales de distintos frutos, hortalizas
y bebidas derivadas del sector agroindustrial (SADER, 2019).

Las caracteristicas particulares de los sistemas agroindustriales, como el manejo de
grandes volimenes de materiales organicos con escaso valor comercial (como
moliendas de café, bagazo de cafia de azlcar y cascaras de frutos), pueden llegar
a ocasionar impactos ambientales (De Morais et al., 2015; Kraiem et al., 2016).
Algunos de los principales impactos ambientales provocados por una gestion
inadecuada de residuos agroindustriales son emisiones de GEI provenientes de la
descomposicion de la materia organica, eutrofizacion de cuerpos de agua cercanos,
lixiviacién, malos olores, diseminacién de patdégenos (Beltran-Ramirez et al., 2019;
Millati et al., 2019; Saval, 2012; Seadi & Holm-Nielsen, 2004; Speight, 2020).

La situacion actual de los residuos agroindustriales a nivel global ha orillado a la
busqueda de aprovechamientos alternativos que permitan simultdneamente la
obtencién de beneficios econdémicos y un tratamiento adecuado a estos desechos.
Estos residuos pueden recibir distintos tratamientos que favorezcan su
revalorizacion dentro de las cadenas productivas en las que fueron originados,
ahora vistos como co-productos con un valor de mercado (Chavan et al., 2018).
Algunos de los usos alternativos que han sido analizados para diversos residuos
consisten en alimento para ganado, compostaje, obtencién de biopolimeros y
obtencion de energia Util, entre otros (Amézcua Vega et al., 2019; ifiguez et al.,
2011; Rodriguez Macias et al., 2010; Tauro et al., 2016). Se espera que el
aprovechamiento de estos residuos permita mejorar las condiciones ambientales,
econdémicas y sociales de los paises en desarrollo al facilitar la recirculacién de
nutrientes, agua y energia en sus mismos sistemas productivos (Lazurko, 2018).
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Uno de los usos alternativos para los residuos agroindustriales que ha recibido
mayor atencion en los ultimos afios ha sido su aprovechamiento como energéticos.
Tal como se menciond anteriormente, la presencia de grandes volumenes de
biomasa rica en materia organica concentrada en puntos especificos facilita su
conversion, mediante distintos procesos fisicos, quimicos y biolégicos, a opciones
de bioenergia capaces de proveer de energia Gtil a la misma industria en las que se
originaron (Kraiem et al., 2016). Este tipo de valorizacion energética ha promovido
el crecimiento de la bioenergia moderna en las matrices energética globales y
nacionales, como se puede observar en el caso del bagazo de cafia en ingenios
azucareros (Meza-Palacios et al., 2019; REN21, 2019).

Se espera que los sistemas de aprovechamiento energético de residuos
agroindustriales cumplan un doble propdsito al fungir como fuentes renovables de
energia y proporcionar un tratamiento adecuado a desechos con un alto potencial
contaminante (Chong et al., 2016; Kraiem et al., 2016; Pilusa & Seodigeng, 2018).
De acuerdo a lo reportado en la bibliografia, este tipo de sistemas pueden contribuir
a la sostenibilidad al brindar beneficios a las dimensiones ambiental (reduccion de
dependencia a combustibles fosiles, mitigacion de GEl, reduccién de impactos por
disposicion inadecuada de residuos, ganancias energéticas netas), econémica
(obtencion de ganancias netas, ahorros por gestion de residuos) y social
(generacién de nuevos empleos, seguridad energética) (Adeniyi et al., 2020;
Portugal-Pereira et al., 2015; Prasara-A & Gheewala, 2016; Volpe et al., 2015).

Segun algunos estudios, México cuenta con un potencia actualmente subutilizado
de entre 101 y 125 PJ anuales, lo que equivale a alrededor del 2% de la energia
primaria a nivel nacional para el afio de 2018 (Tauro et al., 2016). En la actualidad,
en México existen proyectos que realizan un aprovechamiento energético de
residuos agroindustriales como bagazo de cafia de azucar, bagazo de agave,
residuos de café, y cascaras de citricos, entre otros. Se espera que en los proximos
aflos aumente la implementacion de este tipo de sistemas en México.

En nuestro pais existe un amplio potencial de aprovechamiento de energia util a
partir de residuos agroindustriales como son las cascaras de citricos, por lo que
algunos proyectos ya se encuentran en operacién. No obstante, la bioenergia
moderna es una fuente renovable de energia de reciente creacioén, por lo que alin
no se tienen caracterizados sus impactos en las diversas esferas de la sostenibilidad
(Garcia & Masera, 2016). Este punto provoca que la evaluaciéon de sus impactos
positivos y negativos se vuelva fundamental. El presente estudio realizard una
evaluacion de impactos ambientales y econémicos del aprovechamiento energético
de residuos agroindustriales basado en un estudio de caso basado en la utilizacion
de céscaras de naranja para la generacién de energia térmica.
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Antecedentes

Legislacion y Antecedentes de Aprovechamiento de Residuos
Agroindustriales en México

La legislacion sobre residuos en México se fundamenta en la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), promulgada en 2003 y
basada en el Articulo 4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos
y en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
(DOF, 2018). En la LGPGIR se clasifican los distintos tipos de residuos reconocidos
por la legislacion mexicana y se establecen las competencias, principios de planes
de manejo, asi como las medidas de control para la prevencién y gestion de estos.
De acuerdo a esta ley los residuos de manejo son “aquellos generados en los
procesos productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados
como peligrosos o como residuos solidos urbanos, o que son producidos por
grandes generadores de residuos solidos urbanos” (DOF, 2018, pp. 6).
Posteriormente, en la NOM-161-SEMARNAT-2011 se clasifica como Residuos de
Manejo Especial a “los residuos organicos de las actividades intensivas agricolas,
avicolas, ganaderas y pesqueras”, definicion en la que se situan los residuos
agroindustriales (SEMARNAT, 2013, pp. 20). Cabe destacar que actualmente no
existen cifras oficiales sobre los volimenes totales de generacion de residuos
agroindustriales en el pais (INECC, 2012); algunas estimaciones sitlan la
generacion entre 7 y 16 MtMS residuales al afio (Tauro et al., 2016).

De acuerdo a la norma anteriormente citada, estos residuos pueden ser
recuperados como materia prima para subsecuentes procesos productivos como
son manufactura o un aprovechamiento energético, que en el mismo documento se
menciona que actualmente se realiza en un porcentaje pequefio del total de
residuos generados de esta naturaleza (SEMARNAT, 2013). El Unico residuo
agroindustrial que hasta la fecha ha sido aprovechado energéticamente de manera
extendida en México ha sido el bagazo de cafia de azUcar.

La industria azucarera tiene una gran tradicion en México que data de siglos atras,
representa a un sector de gran importancia en la economia mexicana (alrededor del
0.5% del PIB nacional) y que, en las ultimas décadas ha manifestado un interés en
la obtencion de energia util a partir de los bagazos obtenidos por la extraccién del
jugo de la cana (Garcia et al., 2016; Senties-Herrera et al., 2014). Segun algunos
estudios, el aprovechamiento energético del bagazo de cafia se encuentra asociado
a beneficios ambientales y econdmicos (Amezcua-Allieri et al., 2019; Garcia et al.,
2016; Rincon et al., 2014).

Actualmente, la practica de aprovechar energéticamente este co-producto se
encuentra difundida en el pais, lo que se refleja en la matriz energética mexicana.
Segun datos de 2018, el aprovechamiento energético del bagazo de cafa
represento la produccion de 121.93 PJ, equivalentes al 2% de la energia primaria
en el pais y al 18% de la energia de origen renovable (SENER, 2019). Con base en
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estos datos, se puede afirmar que el establecimiento de sistemas de
aprovechamiento energético de residuos agroindustriales en nuestro pais puede
llevarse a cabo de forma adecuada técnicamente, viable econGmicamente y
benéfica ambientalmente.

Cabe destacar que en los ultimos afios se ha promovido el desarrollo de nuevos
sistemas de aprovechamiento energético de residuos agroindustriales varios en el
pais, entre los cuales destacan el olote proveniente del maiz, el bagazo de las
industrias tequilera y mezcalera, la pulpa de la industria del café, la cascarilla del
sector productor de arroz y la propia cascara de naranja (Tauro et al., 2016; Valdez-
Vazquez et al., 2010). Estos proyectos aun no se encuentran extendidos en el sector
agroindustrial a lo largo del pais, por lo que la generacion de informacion pertinente
con un caracter prospectivo se vuelve clave para el sector energético mexicano.

Estudios Previos sobre Aprovechamiento Energético de Residuos
Agroindustriales

El aumento a nivel global en el interés por el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales ha incrementado considerablemente el numero de estudios
enfocados en este tema. Para este punto resulta oportuno diferenciar entre tres tipos
de andlisis: estudios enfocados en el impacto ambiental, estudios enfocados en el
impacto econémico, y estudios que incorporan ambas dimensiones con un enfoque
de sostenibilidad.

Impacto ambiental

En la bibliografia se reporta el uso de numerosas metodologias para la evaluacion
de los efectos del aprovechamiento energético de residuos agroindustriales. A partir
de una revision bibliografica en bases de datos cientificas se identificé que el
Andlisis de Ciclo de Vida ha sido la principal herramienta metodologica para evaluar
los impactos ambientales producidos por el aprovechamiento de residuos
agroindustriales en forma de bioenergia. A continuacion, se describen algunos de
los principales estudios identificados (Tabla 1):
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Autor

Belen Guerrero &
Mufioz, 2018

Boschiero et al.,
2016

Garcia et al., 2011
Gebrezgabher et
al., 2016

Hamedani et al.,
2019

Junqueira et al.,
2017

Li et al., 2012

Lopes Silva et al.,
2014

Nguyen et al., 2013

Papong et al., 2014

Portugal-Pereira et
al., 2015

Prasara-A & Grant,
2011

Quispe et al., 2019

Rodriguez-Verde et
al., 2014

Tanzer et al., 2019

Pais

Ecuador

Italia

México
Uganda

Iran

Brasil

Canada

Brasil

Dinamarca

Tailandia

Brasil

Tailandia

Pera

Espafia

Brasil y
Suecia

Residuo usado

Raquis de banana

Residuos de poda de
manzanos

Bagazo de cafia de
azucar

Céascara de
cacahuate y café
Residuos de vifiedo

arroz,

Bagazo de cafia de
azlcar

Paja de trigo

Bagazo de cafia de
azlcar

Paja de trigo

Almidén de yuca

Residuos de cafia de
azucar, palma, soya,
café

Cascara de arroz

Céscara de arroz

Melazas y vinazas de
vid

Bagazo de cafia de
azlcar, paja de trigo,
céscara de arroz

Uso final de
energia
Etanol
vehiculos

para

Astillas  para
cogeneracion

Etanol
vehiculos
Combustién
residencial
Electricidad
via
gasificacion
Etanol para
vehiculos

para

Pellets

Combustién
directa  para
electricidad
Combustién
directa para
cogeneracion
Biogéas

Combustion
directa para
electricidad
Combustion
directa  para
electricidad
Combustion
directa para
calor util
Digestion
anaerobia
para
generacion de
electricidad
Produccion de
combustible
maritimo

Unidad
funcional
1MJ

1 afio de
operacion
1GJ
1kg

1 MWh

1M

1kg

1 MWh

1 kWh

1MJ

1 GWh

1,000 ton

1MJ

110,000
ton

1GJ

Metodologia
de impacto
ReCiPe

ReCiPe

RED
IPCC

CML

IPCC

CML

EDIP

EDIP

CML

IPCC

ReCiPe

CML

CML

CML

Categorias evaluadas

CC, AT, EUuAD, FFOx, FMP, AgF

CC, FFOx, ACOz, FMP, AT, EUAD, EcT,
EcAD, ToxH, AgF

cc

cc

AgRM, AgF, CC, AgCOz, ToxH, EcAD,
EcM, FFOx, AT, EUAD + DAEN

CcC

CC, AT, EuAD, ToxH, EcAD, EcT,
AgCOz, FFOx, AgRM
CC, ACOz, FFOXx, AT, EUAD, EcT, ToxH

CC, ENoR, AT, EuAD, FMP

CC, ToxH, AT, EuA

CcC

CC, ACOz, AT, EUAD, EuM, ToxH, FFOX,
FMP, EcT, EcAD, OTAg, OTUr, TTN,
AdAg, AgRM

CC, AT, EuAD, AgAg

AgRM, CC, ACOz, FFOx

CC, AT

Integracion

No

No

Si, BEP
Si, ACB

No

Andlisis tecnoeconémico

No

No

Si, BEP

Si, SIGs

No

Si, TER

No

Si, andlisis econémico



Tziolas & Grecia Residuos de maiz, Combustiéon 1 ha RED CcC Si, ACVC
Bournaris, 2019 durazno y girasol directa

Yang et al., 2020 China Paja de trigo Pirolisis para 1 kg de CML AgRM, AT, EUAD, CC, ACOz, ToxH No
biorrefineria paja

Wang et al., 2017 China Paja de maiz Combustién 1M ReCiPe CC, ACOz, ToxH, FFOx, FMP, RI, AT, No
directa de EuAD, EuM, EcT, EcM, EcAD, OTAg,
briguetas OTUr, TTN, AgAg, AgRM, AgF

Tabla 1: Andlisis de Ciclo de Vida en sistemas de aprovechamiento de residuos energéticos
Siglas: CC — cambio climatico, AT - acidificacién terrestre, EUAD - eutrofizacién de agua dulce, EuM - eutrofizacion marina, FFOx - formacién de
foto-oxidantes, FMP - formacion de material particulado, AgF - agotamiento de recursos fésiles, AQRM - agotamiento de recursos minerales,
ACOz - agotamiento capa de ozono, EcCT - ecotoxicidad terrestre, ECAD - ecotoxicidad de agua dulce, EcM - ecotoxicidad marina, ToxH - toxicidad
humana, RI - radiacion ionizante, Eno -R energia no renovable, OTAg - ocupacion de tierra agricola, OTUr - ocupacion de tierra urbana, TTN -
transformacion de tierra natural, AgAg - agotamiento de agua, DAEn - demanda acumulada de energia, BEP - balance de energia primaria, TNE -
tasa neta de energia.
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En la Tabla 1 se puede observar que el residuo agroindustrial cuyo uso energético
ha sido mayormente estudiado es el bagazo de cafia de azlcar, lo que coincide con
la amplia experiencia internacional con este residuo. Destaca el caso de Garcia y
colaboradores (2011), quienes fueron de los analisis pioneros de este tipo en
México. Asimismo, se puede observar que en los ultimos afios ha aumentado el
interés en distintos paises latinoamericanos como Perld, Ecuador y Brasil por
analizar diversos residuos agroindustriales generados en grandes voliumenes por
sus agroindustrias.

Impacto econdémico
En la literatura se reportan numerosas metodologias que han sido aplicadas para

estudiar los impactos econdmicos del aprovechamiento energético de residuos
agroindustriales, que a continuacion se describen (Tabla 2):
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Autor

Daza Serna, et al.,,
2016

Duque et al., 2015

Garcia et al., 2017

Gebrezgabher et al.,
2016
Jana & De, 2016

Jietal., 2018
Junqueira et al.,
2017

Mupondwa et al,

2017
Ozturk, 2015
Sayar et al., 2019

Serna-Loaiza et al.,
2018

Tanzer et al., 2019
Tziolas & Bournaris,
2019

Vikash et al., 2018

Xu et al., 2015

Pais Residuo usado

Colombia Céscara de arroz y residuos
de banano

Colombia Bagazo de cafia de azlcar,
cascaras de arroz, mango y
pifia

Colombia Residuos de poda de café

Uganda Céscara de arroz,
cacahuate y café

India Céscara de arroz

China Paja de maiz

Brasil Bagazo de cafia de azucar

Canada Paja de trigo

Turquia Residuos de algodén

Turquia Céscara de avellana

Colombia Residuos de tiquizque

Brasil y Cascara de arroz, paja de

Suecia trigo, bagazo de cafa de
azlcar

Grecia Grano de oliva, paja de
maiz, trigo y tabaco, cascara
de arroz

India Bagazo de cafa de azlcar

China Paja de trigo

Uso final de energia
Etanol y biogas

Etanol

Biohidrégeno
Combustién residencial
Poligeneracion (vapor,
electricidad, etanol)
Combustién de

briguetas
Etanol

Etanol

Combustién para calor
de proceso

Etanol

Etanol

Combustible para

vehiculos maritimos

Cogeneracion via

combustién directa
Etanol

Briguetas

Metodologia
Andlisis tecnoeconémico

Andlisis tecnoeconémico

Andlisis tecnoeconémico
Andlisis Costo-Beneficio
Andlisis econémico

Andlisis Costo-Beneficio

Andlisis tecnoeconémico

Factibilidad econémica

Andlisis tecnoeconémico
Evaluacion econémica

Analisis tecnoeconémico

Modelo econémico

Analisis del Costo de Ciclo de Vida

Modelo econémico

Analisis tecnoeconémico

Indicadores usados
Costos de produccion

Costos de produccién y margen de ganancias

VPN

RCB, VPN, TIR

Costos de produccion, beneficios netos, PRI,
TIR, VPN

Costos de producciéon, VPN

Costos de produccion

Costos de inversion y operacion, VPN

PRI, RCB, VPN, TIR
VPN, TIR

Margen de ingreso bruto, costos de produccion

Inversion de capital, precio minimo de venta

Costos de produccién y ganancias netas

Punto de quiebre de venta

TIR, VPN

Tabla 2: Evaluaciones econdmicas en sistemas de aprovechamiento energético de residuos agroindustriales.
Siglas: PRI — periodo de retorno de la inversion, RCB — relacion costo-beneficio, TIR — tasa interna de retorno, VPN — valor presente neto.
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En la aplicacion de evaluaciones econémicas para sistema de uso energético de
residuos energéticos destaca el caso del bagazo de cafa de azlcar y de la paja de
trigo. El interés internacional en la sustitucion de combustibles fosiles para
transporte explica la predominancia de estudios dedicados al etanol. Se puede
apreciar que se han realizado diversos métodos de evaluacidbn econdémica con
indicadores en comun, como es el caso de costos de produccion, VPN y TIR. Cabe
destacar que solo se identificaron dos estudios, Gebrezgabher et al, (2016), y Jin et
al., (2018), que realizaron explicitamente un Analisis Costo-Beneficio y que
Gnicamente otro estudio, Ozturk (2015) utilizé un indicador de Relacion Costo-
Beneficio.

Evaluacion integral

En la bibliografia se identifican algunas investigaciones que han abordado ambas
dimensiones con un enfoque de sostenibilidad, ya sea de forma complementaria o
con cierto grado de integracion. A continuacion, se enlistan y describen brevemente:

e Manara y Zabaniotou (2014) estudiaron el impacto del aprovechamiento de
residuos de oliva y vid en Grecia a través de indicadores de ciclo de vida,
indicadores econdmicos de viabilidad e indicadores sociales cualitativos.

e Gnansounou Yy colaboradores (2017) analizaron el aprovechamiento
energético de una biorrefineria basada en residuos de cafia de azlcar en
Brasil a partir de determinados indicadores ambientales de ciclo de vida,
socioeconémicos y valores culturales en una evaluacion multicriterio.

e Batidzirai y colaboradores (2016) evaluaron costos de mitigacion de
emisiones GEI provenientes del uso de residuos de maiz y paja de trigo para
generacion de electricidad en Sudéafrica.

e Gebrezgabher y colaboradores (2016) estimaron los impactos ambientales y
beneficios econdmicos de la combustién directa de cascaras de arroz,
cacahuate y café en Uganda. Se incluy6 un caso en el que se contabilizaron
los créditos por mitigacién de emisiones GEI en el analisis econémico.

e Huangy colaboradores (2019) evaluaron un sistema de generacion eléctrica
via gasificacion de paja de trigo en China por medio de indicadores de
sostenibilidad ambiental (eficiencia energética, renovabilidad, consumo de
agua y emision de contaminantes), economica (VPN y TIR) y social
(desarrollo comunitario y seguridad energética).

e Hu y colaboradores (2014) analizaron los impactos ambientales (ACV),
econdémicos (indicadores como VPN, TIR) y sociales (seguridad energética,
desarrollo rural) de sistemas de combustion directa de briquetas basadas en
tallo de maiz en China.

e Jiy colaboradores (2018) evaluaron los impactos ambientales y econdmicos
de procesar pajas de maiz para producir briquetas para generaciéon de
electricidad en China. Parte de los escenarios econdémicos incluyeron la
viabilidad del sistema incluyendo bonos de carbono derivados de la
evaluacion ambiental.

e Kung & Zhang (2015) estudiaron escenarios de mitigacion de GEI y
sustituciéon de electricidad fésil considerando distintos precios para las
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emisiones GEI al analizar un sistema de pirolisis de residuos de patata y
cascara de arroz en Taiwan.

e Sanchez y colaboradores (2020) evaluaron la sostenibilidad ambiental y
econdmica de una biorrefineria basada en el tratamiento de bagazo de agave
tequilero en México.

e Silalertruksa y colaboradores (2015) utilizaron herramientas de Eco-
Eficiencia basadas en el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para evaluar
impactos ambientales y econdmicos en la operaciéon de una biorrefineria para
residuos de cafia de azucar en Tailandia.

e Sofia y colaboradores (2014) estimaron los costos de la mitigacion de GEI
derivada de la co-gasificacion de orujillo de oliva en Espafia.

e Wang y colaboradores (2018) evaluaron la sostenibilidad de la combustion
directa de paja en China a partir de la aplicacién de indicadores de la Global
Bioenergy Partnership.

Datos Generales sobre la Naranja y su Produccion

El género Citrus L. consta de alrededor de 20 especies, principalmente ubicadas en
regiones tropicales y subtropicales, las cuéles presentan frutos comestibles ricos en
vitamina C, flavonoides y aceites esenciales, lo que les ha proporcionado una gran
relevancia econdmica a escala global (Stampella et al., 2014; Taghizadeh-Alisaraei
et al., 2017). Una de las especies mas importantes de este género es Citrus
sinensis, arbol perenne cuyo fruto es conocido cominmente como la naranja.

La naranja es un fruto clave para la alimentacion globalmente, ya sea consumida
como fruto fresco o, tras un procesamiento industrial, como jugos, jaleas, dulces,
salsas, bebidas, aceites esenciales, concentrados, pectina, acido citrico, cascaras
cristalizadas, fermentos, entre otros (SAGARPA, 2016). Asimismo, el jugo, producto
principal de la cadena agroindustrial de la naranja, es un insumo esencial para la
manufactura de bebidas y otros productos en la industria alimentaria (Zema et al.,
2018).

A nivel global se estima que se producen 75.4 millones de toneladas de naranja
anualmente, lo que representa un 61% de la produccion total de citricos en el mundo
(FAO, 2020a; Mamma & Christakopoulos, 2014). La naranja ocupa el 20° lugar en
la produccion global de frutos y representa un 10.5% del volumen total de frutos
producidos (Rezzadori et al., 2012). Se estima que en 2018 el valor de la produccién
global de naranja alcanza los $19.3 mil millones de ddlares (FAO, 2020a). Los
principales productores de naranja son Brasil, China, India, México, Espafia y
Estados Unidos (Zema et al., 2018). Asimismo, alrededor de un 50% de la
produccion total de naranja se destina a un procesamiento industrial dentro del
sector agroindustrial (Aboagye et al., 2017; Zema et al., 2018).

En México la naranja es un cultivo de gran relevancia. A nivel global nuestro pais

se situa como el quinto mayor productor de naranja en el mundo con 4.737 millones
de toneladas en 2018 (equivalentes a $4.7 mil millones MXN) (FAO, 2017; SIAP,
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2019). La produccion de naranja represento el 1.15% del PIB agricola nacional en
2016 (SAGARPA, 2016). Para el ailo de 2016 la naranja fue el cultivo perenne con
la mayor superficie sembrada en el pais (335,336 hectareas) (SIAP, 2018). Cabe
destacar que, segun las proyecciones del sector agricola mexicano, la produccién
de naranja aumente un 86% para 2030 debido a un aumento en la demanda interna
y en la exportacion de naranja y sus derivados industriales (SAGARPA, 2016).

La gran dimension de la produccién de naranja en México se encuentra asociada a
la generacion de grandes volimenes de residuos. Se estima que la agroindustria
procesadora de citricos desecha alrededor del 50% de la materia prima en forma de
cascaras, cortezas y semillas (Negro et al., 2016; Salcedo Pomari et al., 2016). De
acuerdo a algunos estudios, la producciéon anual de naranja en México provoca la
generacion de 800,000 toneladas de material residual, que son comunmente
desechados en tiraderos abiertos (Lopez-Velazquez et al., 2013). A nivel mundial la
generacion de céscara residual de naranja se sitla cerca de los 10 millones de
toneladas anuales (Zema et al., 2018).

El exocarpio o flavedo, conocido coloquialmente como cascara, es la capa exterior
de la fruta. Se encuentra compuesta por material celuloso en mayor proporcion, asi
como por aceites esenciales, ceras parafinas, esteroides y triterpenoides, acidos
grasos, pigmentos, enzimas, entre otras sustancias (Mamma & Christakopoulos,
2014). La cascara de la naranja es obtenida durante el proceso de extraccién del
jugo dentro del procesamiento agroindustrial de la naranja (Figura 3). Equivale a
cerca del 50% del peso fresco del fruto y se considera el principal residuo del
proceso (Freire et al., 2017).

Recepcion

Clasificacion

Almacén

Seleccion

Extraccion del
jugo

Filtracion Pasteurizacion Evaporacion

Congelado y
Empaquetado

Jugo de Naranja
Procesado

Residuos

Figura 3: Diagrama de etapas en produccion de jugo procesado de naranja.
Basado en Mamma & Christakopoulos, (2014).
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Antecedentes de Valorizacion de Cascara de Naranja

En lo referente a la céscara residual de la naranja, principal residuo de la
agroindustria de la naranja y caso estudiado por la presente investigacion, se han
explorado multiples usos en la bibliografia. De manera general, la literatura sefiala
gue estos residuos (que poseen un bajo valor economico, si alguno) raramente
reciben un tratamiento adecuado, por lo que normalmente terminan desechados en
tiraderos municipales (Aboagye et al., 2017; Jiménez-Castro et al., 2020; Sanchez
Orozco et al., 2014). Esta forma de disposicion final ocasiona numerosos impactos
ambientales dafinos, como son emisiones GEI, contaminacion de cuerpos de agua
cercanos, liberacion de sustancias toxicas para la microflora edéafica, entre otros
(Zema et al., 2018).

Se han propuesto métodos innovadores para procesar estos residuos, disminuir los
impactos asociados a su disposicion final y, simultaneamente, obtener co-productos
valiosos para reintegrar en la cadena agroindustrial. Los principales usos que han
sido estudiados para la cascara residual de naranja son como fertilizante orgénico,
pienso para animales, productos farmacéuticos y cosméticos, insumos para la
industria alimentaria y fuente de bioenergia. Esta diversidad de uso de las cascaras
ocasiona que se asuma que este es uno de los co-productos de la agroindustria con
mayor potencial comercial (Aboagye et al., 2017).

En algunos casos, las cascaras de naranja son devueltas al campo agricola en el
gue se originaron para descomponerse y devolver algunos nutrientes al mismo
suelo en el que fueron cultivadas (Chavan et al., 2018). En la elaboracién de
fertilizantes organicos se busca sistematizar este proceso con el fin de obtener
abonos mas efectivos en la liberacién de nutrientes disponibles. La alta carga de
materia organica en las cascaras residuales, sumado a la facilidad del proceso,
hacen atractivo al uso de las cascaras como fertilizantes organicos (Rezzadori et
al.,, 2012; Zema et al., 2018). Asimismo, autores como Chavan y colaboradores
(2018) han propuesto al co-composteo de las cascaras con otros desechos
organicos como residuos solidos urbanos con el fin de obtener efectos positivos
como aumentar la reduccién de olores y erosion del suelo.

Otro uso comun que reciben las cascaras residuales de naranja es como pienso o
suplemento alimentario para animales (Zema et al., 2018). Es una opcion de
aprovechamiento que resulta técnicamente simple y de bajo costo, factores
esenciales para paises en desarrollo como el caso de la India (Chavan et al., 2018).
No obstante, en la bibliografia se reportan desventajas para este tipo de utilizacion.
Mamma & Christopoulos (2014) mencionan que consiste en un suplemento
alimentario de baja calidad debido a su bajo contenido en proteinas y su
composicién rica en azucares. Por su parte, Negro y colaboradores (2016) sefialan
gue en el contexto italiano este uso de las cascaras residuales implica un alto costo
energético en la deshidratacion y pelletizacion del pienso, por lo que, sumado al
bajo valor nutrimental, lo consideran como un uso inadecuado.
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Por su parte, en los ultimos afios se han investigado las aplicaciones de la cascara
de naranja para la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica (Negro et al.,
2016; Zema et al., 2018). Parte del gran potencial que tiene la cascara de naranja
yace en la existencia de aceites esenciales, presentes en el flavedo, que poseen
propiedades antimicrobiales (Adeniyi et al., 2019; Chavan et al., 2018; Mamma &
Christakopoulos, 2014; Zema et al.,, 2018). Estos aceites esenciales han sido
analizados para la produccibn de antibidticos, anti-oxidantes, agentes
anticancerigenos, antidoto para veneno, analgésicos, entre otros productos
farmacéuticos (Ali et al., 2016; Inyinbor et al., 2017).

Un aceite esencial de gran valor agregado extraible de la cascara de naranja es el
D-limoneno, un terpeno ciclico que representa un gran porcentaje del aceite
presente en la cascara y que es la sustancia responsable del caracteristico olor de
los citricos (Mamma & Christakopoulos, 2014; Zema et al., 2018). El D-limoneno es
un insumo de gran valor para la produccion de perfumes y cosméticos, y que
también presenta aplicaciones como repelente para insectos, saborizante y solvente
industrial (Mamma & Christakopoulos, 2014; RedCorn et al., 2018).

Otra sustancia quimica extraible de la cascara residual de naranja es la pectina,
carbohidrato insoluble presente en el mesocarpio del fruto (Mamma &
Christakopoulos, 2014). La pectina es un insumo valioso para la industria
alimentaria, pues es normalmente usado como agente aglutinante en confiteria,
reposteria, produccion de papel y como estabilizador en la produccién de bebidas
lacteas (Ali et al., 2016; Chavan et al., 2018; Mamma & Christakopoulos, 2014;
Rezzadori et al.,, 2012). Este carbohidrato también cuenta con propiedades
farmacéuticas para la elaboracion de agentes desintoxicantes y medicamentos
gastrointestinales (Ali et al., 2016; Mamma & Christakopoulos, 2014).

En cuanto al aspecto energético, se han investigado multiples aprovechamientos de
la cascara de naranja como fuente de bioenergia a partir de diversos tipos de
biocombustibles. Estos residuos son considerados, dada su composicion quimica y
altos volumenes de generacion, como una fuente abundante, de bajo costo y
facilmente disponible de biomasa con un gran potencial para la produccién de
bioenergia (Chavan et al., 2018; Lopez-Velazquez et al., 2013; RedCorn et al., 2018;
Tamelova et al., 2018).

Una de las principales aplicaciones energéticas que han sido estudiadas es la
produccion de etanol. La elevada proporcién de carbohidratos en la composicién de
la cascara de naranja la vuelven un sustrato apropiado (RedCorn et al., 2018;
Sanchez Orozco et al.,, 2014). Autores como Zema Yy colaboradores (2018) la
consideran una materia prima lignoceluldsica propia para la generacion de etanol
de segunda generacién. De acuerdo a la bibliografia, se pueden hidrolizar multiples
polisacaridos como pectina, celulosa y hemicelulosa con el fin de ser fermentados
para producir un alcohol capaz de ser usado como combustible para vehiculos al
mezclarse con gasolina (Negro et al., 2016; Taghizadeh-Alisaraei et al., 2017). Se
contempla que la produccion de este combustible tenga un elevado potencial de
mitigacion de GEI por la sustitucion de combustibles de origen fésil (Gomez, 2018).
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No obstante, algunos estudios reportan dificultades en la produccion de etanol a
partir de esta fuente de biomasa, como la presencia de D-limoneno, que puede
inhibir la actividad microbiana requerida por la fermentacion, por lo que existe una
amplia investigacion destinada a identificar pretratamientos mas adecuados
(Mamma & Christakopoulos, 2014; Taghizadeh-Alisaraei et al., 2017; Zema et al.,
2018). Asimismo, algunas investigaciones sefialan que el costo de produccion es
mayor que en otros sustratos mas comunes para la produccion de etanol como el
maiz (Zema et al., 2018).

Otra aplicacion energética que ha recibido una considerable atencién es la digestion
anaerobia para la produccion de biogas, mezcla de gases principalmente
compuesta por metano utilizable para producir calor o electricidad (Jiménez-Castro
et al, 2020; Taghizadeh-Alisaraei et al., 2017; Zema et al., 2018). Un
aprovechamiento energético in situ de las cascaras de citricos podria generar
suficiente energia (til para aproximar a la agroindustria de la naranja a una
autosuficiencia energética (RedCorn et al., 2018). Los rendimientos de produccién
de biogas se muestran mayores a los de otros residuos agricolas (Negro et al., 2016;
Zema et al., 2018). Varios estudios han concluido que la digestion anaerobia de
cascaras de citricos es econémicamente rentable (Forgacs et al., 2012; Koppar &
Pullammanappallil, 2013). Sin embargo, tal como sucede con el etanol, la presencia
de aceites esenciales como el D-limoneno inhiben la actividad microbiana relativa a
la fermentacion anaerobia, por lo que se han dedicado multiples esfuerzos en la
basqueda de pretratamientos que permitan su remocioén (Jiménez-Castro et al.,
2020; Mamma & Christakopoulos, 2014).

Hay que mencionar, ademas, que se han realizado numerosos estudios analizando
al aprovechamiento de las cascaras de naranja en forma termoquimica, mas
especificamente como pirolisis. En la pirolisis la biomasa es sometida a altas
temperaturas (500-1000°C) en ausencia de oxigeno para obtener combustibles
liquidos (bio-aceite), solidos (biochar) y gaseosos (gas de sintesis) (De Morais et
al., 2015). Sin embargo, el aprovechamiento de cascaras de naranja para pirolisis
precisa de una gran inversidén energética y econdmica para extraer la humedad del
sustrato, por lo que algunos autores no recomiendan su uso (Negro et al., 2016;
Zema et al., 2018).

La combustién directa de la cdscara de naranja ha sido otro aprovechamiento
energético termoquimico evaluado por la literatura. El elevado poder calorifico de
este residuo (cerca de 17 MJ/kg fresco tras un secado) le brinda un gran potencial
de generacion de electricidad y energia térmica (Rezzadori et al., 2012; Zema et al.,
2018). Asimismo, algunos estudios han encontrado que la cascara de naranja tiene
propiedades fisico-quimicas aptas para una combustién prolongada, aun cuando no
es el residuo naranja con un mayor indice de combustibilidad (2.86 contra 21.55 de
la semilla) (Rojas Gonzalez & Florez Montes, 2019). No obstante, el elevado
porcentaje de humedad que tiene la cascara fresca (alrededor del 80% en peso)
dificulta su combustion directa (Negro et al., 2016; Robles Martinez et al., 2013).
Este factor dificulta la combustion directa de la cascara, por lo que la
implementacion de procesos de secado que reduzcan efectivamente la humedad

30



con el menor consumo energético posible se vislumbran como cruciales para este
aprovechamiento energético (Freire et al., 2017).

Cabe destacar que el aprovechamiento de la cdscara residual de naranja ha sido
estudiado bajo el concepto de biorrefineria, que busca imitar el modelo de obtencién
de mdltiples co-productos de valor agregado que presentan las refinerias basadas
en combustibles fésiles. Mamma & Christakopoulos (2014) mencionan distintas
configuraciones de biorrefinerias en las que se extraen los aceites esenciales,
pectina, proteinas y enzimas para su comercializacion, mientras que se produce
etanol y biogas para satisfacer la demanda energética de la planta industrial.
Rezzadoriy colaboradores (2012) hallaron que una configuracion con gran potencial
involucra la produccién de D-limoneno, etanol y biogds. En otro estudio, Siles y
colaboradores (2016) consideran oportuno agregar otros sustratos organicos a la
configuracion de la biorrefineria para aumentar la produccién de energia util.

Estudios Previos sobre Aprovechamiento Energético de Residuos de la
Agroindustria de Naranja

Impacto ambiental

Tal como se menciono anteriormente, el Andlisis de Ciclo de Vida ha sido la principal
metodologia aplicada a escala global para evaluar los impactos ambientales de la
agroindustria y de diversos productos agricolas, como es el caso de la naranja. En
cuanto a la aplicacion de ACV a lo largo de la cadena productiva de la naranja y de
la gestion de sus residuos, se identificaron los siguientes trabajos (Tabla 3):
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Autor

Alishah et
al., 2019

Beccali et
al., 2009

Bell &
Horvath,
2020

Coltro et al.,
2009

Galvagno et
al., 2019

Joglekar et
al., 2019

Knudsen et
al., 2011

Lo Giudice
et al., 2013

Martinez-
Hernandez
et al., 2019

Negro et al.,
2017

Ortiz et al.,
2020

Pergola et
al., 2013

Pais

Iran

Italia

Estados
Unidos,
México y
Chile
Brasil

Italia

India

Brasil

Italia

México

Italia

Colombia

Italia

Subsistema de
naranja estudiado
Etapa agricola

Procesamiento

industrial

Etapa agricola

Etapa agricola

Aprovechamiento

energético de
cascaras
Aprovechamiento
energético de
cascaras

Procesamiento
industrial

Etapa agricola
Aprovechamiento
energético de

céascaras

Aprovechamiento

energético de
cascaras
Aprovechamiento
energeético de
cascaras

Etapa agricola

Uso final

Cultivo de naranja

Produccion de
jugo procesado

Cultivo de naranja

Cultivo de naranja

Cogeneracién via
gasificacién

Biorrefineria  via
gasificacion y
digestion
anaerobia
Produccion de
jugo procesado

Cultivo de naranja

Combustion para
generacion de
vapor

Pirolisis, digestion
anaerobia,
combustion
Combustion y
digestion
anaerobia  para
generacion de
vapor

Cultivo de naranja
convencional y
organica

Unidad
funcional

1 kg de
naranja y 1
ha cultivada
1 kg de jugo
1 kg de
naranja
1,000 kg de
naranja

1 afio de
operacion
2,500 kg de
céscara

1 L de jugo
de naranja

1 ton de
naranja
1MJ

1 ton de
cascara
fresca

1 L de jugo
de naranja

1 ha
cultivaday 1
kg de
naranja

Metodologia
de impacto
CML

CML

IPCC

NA

IPCC

CML

EDIP

IMPACT 2002

CML

ReCiPe

ILCD

CML

Categorias evaluadas

AgF, AgRM, AT, EuAD, CC, ACOz, ToxH,
EcT, EcAD, EcM, FFOx
CC, AT, EuAD, FFOx

CC

Consumo de fertilizante, agua, pesticidas

CcC

CC, AT, EuAD, ACOz, FFOx

CC, DPENR, AT, EuAD, OTag

ToxH, FMP, RI,ACOz, FFOx, EcT, ECAD,
EcM, EUAD, EuM, AT, Aac, OTag, CC, AgF,
AgRM

CC, ToxH, FFOx, AT, EuAD, ECAD

CC, AT, EuM, ToxH, EcT, AgRM

CC, ACOz, FMP, FFOX, AT, EuAD, AgAg

AgRM, CC, FFOx, AT, EUAD

Integracién

Si, eficiencia energética y

energia neta

No

No

No

Si, DPENR

No

No

No

Si, analisis tecnoeconémico

Si, analisis de flujo de costos

No

Si, andlisis
econémico

energético
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Pourbafrani  Canada
et al., 2013

Ribal et al., Espafia
2019

Sanjuan et Espafia
al., 2005

Yan et al.,, China
2016

de tierra urbana, TTN - transformacién de tierra natural, AgQAg - agotamiento de agua, DAEn - demanda acumulada de energia, DPENR -

Aprovechamiento

energético
cascaras
Etapa agricola

Etapa agricola

Etapa agricola

de

Biorrefineria con
etanol, biometano
y limoneno

Cultivo de naranja
convencional y
organica

Cultivo de naranja

Cultivo de naranja

1 MJ de
etanol y 1
kWh
eléctrico
1 kg de
naranja

1 kg de
naranja

1 kg de
naranja

GREET

PAS 2050

CML

IPCC

CcC

CcC

CC, AT, EuAD, AgRM, FFOx, ACOz, EcT,
ToxH

CcC

Tabla 3: Andlisis de Ciclo de Vida aplicados a la cadena productiva de la naranja.
Siglas: CC — cambio climético, AT - acidificacion terrestre, AAc - acidificacion acuética, EUAD - eutrofizacion de agua dulce, EuM - eutrofizacion
marina, FFOx - formacion de foto-oxidantes, FMP - formacion de material particulado, AgF - agotamiento de recursos fésiles, AGQRM - agotamiento
de recursos minerales, ACOz - agotamiento capa de ozono, EcT - ecotoxicidad terrestre, ECAD - ecotoxicidad de agua dulce, EcM - ecotoxicidad
marina, ToxH - toxicidad humana, RI - radiacion ionizante, Eno -R energia no renovable, OTAg - ocupacioén de tierra agricola, OTUr - ocupacién

No

No

No

No

demanda primaria de energia no renovable, BEP - balance de energia primaria, TNE - tasa neta de energia.
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Se pueden identificar tres principales abordajes del ACV en la cadena productiva de
la naranja: cultivo de naranja, procesamiento de jugo y aprovechamiento de
residuos. En cuanto al primero, se puede apreciar que los principales paises
productores de naranja a nivel global (Brasil, Espafia, Italia, Estados Unidos) han
analizado distintos sistemas de produccion de este fruto. El caso especifico del
trabajo de Bell & Horvath (2020), es interesante, pues se cuantifico la huella de
carbono de produccion de naranja en México y Chile basados en datos y supuestos
correspondientes a sistemas productivos en el estado norteamericano de Texas.
Por el momento no se encontraron ACVs aplicados a la produccion agricola de
naranja en México con datos locales.

Para el caso del procesamiento de jugos, dos estudios (Beccali et al., 2009;
Knudsen et al., 2011) analizaron cadenas de suministro de produccién de naranja 'y
procesamiento industrial del jugo obtenido. Ambos casos no abordan
detalladamente la gestion de la cascara residual, ya que el trabajo de Beccali et al.,
(2009), asume una centrifugacion de los residuos tras la extraccion del jugo y un
posterior tratamiento en forma de aguas residuales, y Knudsen et al., (2011),
asumen gue la cascara es pelletizada para su uso como pienso animal.

En cuanto al aprovechamiento energético de residuos, el ACV ha sido utilizado en
la Ultima década para evaluar la generacion de energia util a partir de gasificacion,
produccion de etanol y digestion anaerobia, principalmente. El planteamiento de un
sistema de biorrefineria ha sido evaluado en Canada y en la India (Joglekar et al.,
2019; Pourbafrani et al., 2013). El caso especifico de la combustion directa de
cascara residual ha sido abordado por pocos estudios: Martinez-Hernandez et al.,
(2019) en México, Negro et al., (2017) en ltalia, y Ortiz et al., (2020) en Colombia.
El primer estudio compardé la produccién de vapor de proceso con cascara y con
combustéleo con resultados positivos para la primera opcién, mientras que los otros
dos estudios compararon diversos aprovechamientos energéticos de la cascara y
obtuvieron resultados mayormente negativos para la combustién directa. Se puede
identificar que existe un rezago en cuanto a la aplicacion del ACV en sistemas de
combustion directa de cascaras de naranja.

Impacto econémico

En cuanto a evaluaciones econdémicas de la cadena productiva de la naranja, se
identificaron los siguientes estudios (Tabla 4):
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Autor
Cristébal et
al., 2018

Davila et al.,
2015

Lohrasbi et
al., 2010

Martinez-
Hernandez et
al., 2019

Ortiz-Sanchez
et al., 2020

Pergola et al.,
2013

Shofinita &
Langrish,2014

Taghizadeh-
Alisaraei et al.,
2017

Vlysidis et al.,
2017

Siglas: PRI — periodo de retorno de la inversion, RCB — relaciéon costo-beneficio, TIR — tasa interna de retorno, VPN — valor presente neto.

Pais

Regién
mediterranea
Colombia

Estados Unidos

México

Colombia

Italia

Australia

Iran

Grecia

Subsistema de naranja estudiado
Procesamiento industrial

Procesamiento industrial
aprovechamiento energético
cascaras

Aprovechamiento energético
cascaras

Aprovechamiento energético
cascaras

Procesamiento industrial
aprovechamiento energético

céscaras
Etapa agricola

Procesamiento industrial

Aprovechamiento energético
cascaras

Procesamiento industrial
aprovechamiento energeético

céascaras

de

de

de

Uso final
Obtencion de pectina y
aceites esenciales

Produccion de pectina y
electricidad

Produccion de etanol y
biogas
Combustién directa para

produccion de vapor

Biorrefineria para produccion
de pectina, aceites
esenciales y biogas

Cultivo de naranja

Obtencion de antioxidantes

Produccion
biogas

de etanol vy

Produccion de D-limoneno y
de etanol

Metodologia
Analisis econémico

Andlisis econémico

Evaluacion econémica

Andlisis tecnoeconémico

Evaluacion econémica

Andlisis del Costo de

Ciclo de Vida

Evaluacion econémica

Evaluacion econémica

Andlisis tecnoeconémico

Indicadores usados
PRI, TIR, costos de produccién

Costos de produccién, PRI, TIR y

margen de ganancias

Costos de produccion

Costos de produccion

Costos de produccion, ganancias
netas, PRI

Costos de produccion

Costos de produccion, precio de

venta, margen de ganancias

Costos de produccion

Costos de produccion, TIR, VPN

Tabla 4: Evaluaciones econémicas aplicadas en la cadena productiva de la naranja.
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Se puede apreciar que la evaluacion economica aplicada en la cadena productiva
de la naranja se ha enfocado en la obtencion de productos de valor agregado para
la industria quimica (aceites esenciales, D-limoneno, antioxidantes) y en el
aprovechamiento de las cascaras para produccion de etanol y biogas. Unicamente
Martinez-Hernandez y colaboradores (2019) abordaron la combustion directa como
medio de aprovechamiento energético. Cabe destacar que la mayoria de los
estudios identificados desarrollaron los costos de produccion, pero pocos estudios
incluyeron otros indicadores de rendimiento econémico. Se identifica que existe la
necesidad de aplicar un mayor numero de indicadores econdémicos en el
aprovechamiento energético de las cascaras mediante combustion directa.

Evaluacion integral

Se puede apreciar que no existen antecedentes de evaluaciones hibridas aplicadas
a sistemas de aprovechamiento energético de cascaras de citricos como la naranja,
por lo que se identifica la necesidad de desarrollar estudios de esta naturaleza. El
antecedente mas semejante es el estudio de Martinez-Hernandez y colaboradores
(2019), quienes basaron su investigacién en un analisis tecnoeconémico y un ACV
de la combustion de cascara de naranja para produccion de vapor de proceso, pero
no se ahondd en una integracion de los resultados ambientales y econémicos.

Preguntas de Investigacion

Pregunta General

¢, Cudles son los potenciales impactos ambientales y econémicos de un sistema de
aprovechamiento energético agroindustrial de céscaras residuales de naranja en
México?

Preguntas Especificas
e ¢ Cual es el potencial impacto ambiental del aprovechamiento de energia a
partir de cascaras de naranja?
e (Cual es el potencial impacto econémico del aprovechamiento de energia a
partir de cascaras de naranja?
¢ ¢Qué medidas pueden implementarse para mejorar el rendimiento ambiental
y econdémico de estos sistemas?
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar los potenciales impactos ambientales y econdmicos de un sistema de
aprovechamiento energético agroindustrial de cascaras residuales de naranja en
México.

Objetivos Especificos

e Cuantificar los potenciales impactos ambientales del aprovechamiento
energético de cascaras de naranja a partir de la metodologia del Andlisis de
Ciclo de Vida.

e Cuantificar los impactos econdmicos del aprovechamiento energético de
cascaras de naranja a partir de la metodologia del Analisis Costo-Beneficio.

e Proponer alternativas para mejorar el rendimiento ambiental y econémico del
aprovechamiento energético de cascaras de citricos.

e Aplicar un método de integracidn de los potenciales impactos ambientales y
econdémicos del aprovechamiento de energia en un Unico indicador.

Justificacion

El caso de estudio elegido, cascaras de naranja, corresponde al principal residuo
generado en la industria del procesamiento de jugo de citricos (Ali et al., 2016). La
cascara de naranja es uno de los residuos de mayor volumen de generacién en el
sector agroindustrial mexicano, con alrededor de 0.11 MtMS, que equivalen a un
potencial energético de alrededor de 3 PJ anuales, segun estimaciones (Tauro et
al., 2016).

Se prevé que los sistemas de aprovechamiento energético de residuos
agroindustriales puedan crear sinergias entre los sectores agroindustrial,
energético, y de manejo de residuos, dirigidas hacia modelos de economia circular
(Fytili & Zabaniotou, 2018). A su vez, se espera que los sistemas de
aprovechamiento de cascaras de citricos resulten econémicamente viables y
ambientalmente benéficos (Zema et al., 2018), puedan sustituir fuentes energética
fosiles (Aboagye et al., 2017), y que disminuyan los impactos ambientales de la
agroindustria de la naranja (Zema et al., 2018).

Un punto clave que debe resaltarse es la importancia de la viabilidad econémica de
estos sistemas. Se reporta que globalmente los costos del tratamiento de residuos
de la agroindustria han aumentado considerablemente, por lo que se debe de
enfatizar la reduccion de costos y el aumento de beneficios (Sanchez Orozco et al.,
2014). Los proyectos de aprovechamiento energético de residuos agroindustriales
debe estar econdmicamente justificados, demostrar ser costo-efectivos y garantizar
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su viabilidad financiera (Lazurko, 2018). En consecuencia, se espera que el
desarrollo de sistemas adecuados de tratamiento de residuos provenientes de la
agroindustria de citricos pueda aumentar la competitividad de la agroindustria
(Mamma & Christakopoulos, 2014; Zema et al., 2018).

Se atribuye a la bioenergia la capacidad de disminuir impactos de la disposicién
final de biomasa mientras se obtiene energia util (Pérez-Denicia et al., 2017; Valdez-
Vazquez et al.,, 2010). Asimismo, la bioenergia ha sido asociada a beneficios
multidimensionales como mitigacion de impactos ambientales, creacion de
empleos, desarrollo rural y uso sustentable de recursos naturales (Beall et al., 2012;
Buonocore & Franzese, 2012; REN21, 2019). No obstante, la condicion de
“renovable” ocasiona que comunmente se ignoren los impactos negativos indirectos
relacionados a fuentes renovables de energia como la bioenergia (Hadian &
Madani, 2015). En algunas circunstancias, impactos negativos provocados por la
bioenergia como emisiones GEI, costos de produccidn, y conflictos sociales pueden
ser mayores que en los combustibles fésiles (Bessou et al., 2011; Dale et al., 2013).

La bioenergia es un campo de estudio inherentemente interdisciplinario y ligado a
diversos subsistemas, por lo que requiere de marcos interdisciplinarios de analisis
y evaluaciéon (Nogueira et al., 2017). Un aprovechamiento adecuado y sostenible de
residuos agroindustriales con fines energéticos debe incluir el manejo de diversos
recursos multidimensionales y multiescalares (Garcia et al., 2018). Esta inherente
complejidad al manejo de recursos haturales ocasiona que la evaluacién
multidimensional del desempefio de dichos sistemas se vuelva imprescindible (Beall
et al., 2012; Dale et al., 2013). En el contexto actual, las evaluaciones de impactos
ambientales, econémicos y sociales cobran una importancia sin precedentes. Para
el caso especifico del aprovechamiento de las cascaras residuales del
procesamiento de la naranja, varios autores recalcan la importancia de evaluar su
viabilidad econdmica y sus impactos ambientales mediante la cuantificacion de
indicadores ambientales y econdémicos con enfoques de sostenibilidad y economia
circular (Chavan et al., 2018; Negro et al., 2016; Rezzadori et al., 2012; Zema et al.,
2018). El alto nivel de heterogeneidad en los sistemas de esta naturaleza hace que
las evaluaciones individuales se vuelvan aln mas fundamentales para evitar
generalizaciones y permitir una profundizacion en sus particularidades y
configuraciones especificas (van der Hilst, 2018).

Finalmente, se debe destacar la existencia de brechas en el conocimiento actual en
cuanto a la sostenibilidad de este tipo de sistemas. Hoy en dia no existe un marco
metodoldgico estandarizado internacionalmente para la realizacion de evaluaciones
ambientales y econémicas con enfoque de sostenibilidad (Rettenmaier & Hienz,
2014). Se considera que el aprovechamiento energético de las cascaras de naranja
se encuentra sub-estudiado en la bibliografia pese al enorme potencial que presenta
(Rezzadori et al., 2012; Zema et al., 2018). Actualmente existen proyectos de esta
naturaleza en operacién en México, especificamente en sistemas de produccion de
citricos, por lo que se espera que una evaluacion de impactos ambientales y
econdémicos pueda generar informacién valiosa para la toma de decisiones.
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Capitulo Il = Marco Teodrico

Marco Teodrico

En el siguiente capitulo se presenta el marco tedrico de la investigacién, que
comprende los principios de la produccién de bioenergia, bases tedricas de los
paradigmas de la economia circular y la ecologia industrial, y las respectivas bases
tedrico-metodoldgicas del Analisis de Ciclo de Vida y del Analisis Costo-Beneficio.

Aprovechamiento Energético de Cascara de Naranja

Las céscaras de naranja son un tipo de biomasa caracterizado por un alto
porcentaje de humedad, carbohidratos, y aceites esenciales (Tabla 5), propiedades
que han orillado a su aplicacion como fuente de bioenergia.

pH 3.93 +0.03
Humedad (%) 85.9+1.6
Solidos solubles (° Brix) 7.1+1.2
Acidez (g de &cido citrico/100 mL) 0.29 £ 0.03
indice Formol 34+24
Grasas en materia seca (%) 1.55+0.17
Proteinas en materia seca (%) 6.16 £ 0.23
Cenizas en materia seca (%) 3.93+£0.03
Carbohidratos en materia seca (%) 89+1.1

Fibras solubles en materia seca (%) 4.84 + 0.48

Fibras insolubles en materia seca (%) 27.4+2.9
Pectina en materia seca (%) 17+ 4

Aceites esenciales (mL/kg) 1.45+0.16

Tabla 5: Propiedades quimicas de cascara de naranja.
Tomado de Espachs-Barroso et al., (2005).

Se entiende como biomasa a todo material organico que directa o indirectamente
se origind a partir de la captacion de energia solar por parte de organismos
fotosintéticos, lo que es considerado como materia vegetal y sus derivados (van Loo
& Koppejan, 2008). La biomasa se encuentra compuesta principalmente por tres
elementos quimicos: carbono, oxigeno e hidrégeno, y se considera un tipo de
combustible de alta volatilidad y reactividad (Virmond et al., 2012). La bioenergia
consiste en el aprovechamiento energético de esta biomasa, que es considerada
una fuente renovable de energia neutra en carbono bajo el supuesto de que la
cantidad de CO2 emitida durante su uso es igual al carbono que fue fijado por la
vegetacion durante su crecimiento (Demirbas, 2005; IEA-Bioenergy, 2017).

En términos generales, las opciones de bioenergia pueden ser clasificadas de
acuerdo a su estado fisico (sélido, liquido o gaseoso), o bien, por su ruta de
conversion a energia util (Figura 4). Los biocombustibles solidos, como es el caso
de la cascara residual de naranja, pueden ser sometidos a combustion directa para
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la generacion de electricidad y calor util (Garcia et al., 2016). Se estima que, a nivel
global, la combustién directa es la principal ruta tecnoldgica de la bioenergia con
una contribucion de cerca del 90% (van Loo & Koppejan, 2008).

Feedstock’ Conversion Routes? /—/— Heat and/or Power*
" (Biomass Upgrading®) +
Qil Crops " -~
(Rape, Sunflower, Soya etc) Combustion Liquid Fuels
Waste Oils, Animal Fats T erificati
3 ransesterification Biodiesel*
1% or Hydrogenation oy L
Sugar and Starch Crops (Hydrolysis) + Fermentation* , Ethanol*, Butanols,
*“|.==+ or Microbial Processing \ 2 | Hydrocarbons
]
e Gasification i ~==* Syndiesel / Renewable
Lignocellulosic Biomass Yy, (+ Secondary Process)* - Diesel*
(Waod, Straw, Energy Crop, =
MSW, etc) Pyrolysis® - Methanol, Ethanol,
S S (+ Secondary Process) S Alcohols
. [
Biod dable MSW, P .
Sev:ggessﬂgg: M:nule Wet Anaerobic Digestion K L Other;dug_l‘s_ and Fuel
Wastes (Farm and Food Wastes) ‘*I - Biogas Upgrading) i hY | tives
Macroalgae
- Other Biological / o Gaseous Fuels
. Semmmall Chemical Routes % . .
Photosynthetic H Biomethane
Microorganisms, y, :

e.g. Microalgae and Bacteria $F====eennee= *  Bio-Photochemical Routes g DME, Hydrogen

Figura 4: Rutas de conversion de bioenergia por sustrato, tipo de aprovechamiento y uso final.
Tomado de Chum et al., (2011).

La combustidn consiste en un proceso termoquimico en el que el combustible es
oxidado completamente con el fin de liberar gases a alta temperatura que pueden
aprovechados como fuentes de calor para diversos usos (calefaccion directa,
calentamiento de agua, formacion de vapor de proceso, evaporacidn para
generacion de electricidad) (van Loo & Koppejan, 2008). Durante la combustion, la
biomasa reacciona con aire a alta temperaturas para que sus principales
componente, carbono e hidrégeno, sean oxidados completamente, y formen CO2y
agua, respectivamente (Williams et al., 2012).

En esta reaccion de naturaleza exotérmica se obtiene calor Util, gue posee multiples
aplicaciones, gases de combustion y cenizas (Figura 5). Los elementos traza que
se encuentran en la composicion especifica de la biomasa sometida a combustion
(ej. N, S, Cl) reaccionan con el aire durante la reaccién y pueden formar compuestos
gaseosos como NOx, SO2, H2S, CO y HCI, entre otros, con alto potencial
contaminante y nocivo para la salud (Virmond et al., 2012). La composicién de
compuestos inorganicos en la biomasa determina principalmente estas potenciales
emisiones.
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Figura 5: Diagrama de co-productos de la combustién.
Adaptado de Demirbas, (2005).

Una adecuada provision de aire en la camara de combustion es crucial para
asegurar una combustion completa que facilite la obtencion de calor util. Un
suministro excesivo de aire enfriara la camara y dificultara la ignicién, mientras que
un suministro insuficiente de aire ocasionara una combustidon incompleta, lo que
aumenta la cantidad de contaminantes emitidos como CO, N20O, CH4 y material
particulado como consecuencia de mezclas inadecuadas de combustible y aire
dentro de la cdmara (Demirbas, 2005; van Loo & Koppejan, 2008; Williams et al.,
2012).

Las cenizas corresponden a sales y particulas minerales presentes en la
composiciéon de la biomasa (ej. K, Na, Ca, Mg, Fe) que son parcialmente
volatilizadas durante la combustion (van Loo & Koppejan, 2008). De no ser
manejadas correctamente, la generacion de cenizas esta asociada a dificultades
técnicas como la aparicion de incrustaciones en las calderas, lo que reduce la
transferencia de calor y puede tener efectos corrosivos (Demirbas, 2005; Williams
et al., 2012)

Algunas propiedades clave para las biomasas para combustion directa, como es el
caso de interés de la cascara residual de naranja, son el contenido de humedad,
composicién elemental y poder calorifico. El contenido de humedad funge como una
propiedad clave, ya que un excesivo nivel de humedad (mayor al 80%) se encuentra
asociado a problemas de combustion e ignicion, lo que afecta a la calidad de los
productos energéticos obtenidos (Virmond et al., 2012). Esto propicia la necesidad
de un pretratamiento, en el cual se apliguen procesos mecanicos y quimicos que
mejoren la calidad del combustible (van Loo & Koppejan, 2008). Este aspecto
resulta crucial para el caso especifico de la cascara de naranja, ya que su alto
contenido de humedad obliga la aplicacion de pretratamientos de secado (Freire et
al., 2017).

Otra propiedad clave consiste en el poder calorifico, entendido como el cambio en
la entalpia de la combustion aplicada, que proporciona informacion sobre la cantidad
de energia obtenible por masa o volumen de biomasa (Demirbas, 2005). El poder
calorifico es altamente sensible a otros factores inhibidores como el contenido de
cenizas y de humedad, que presentan una relacion inversamente proporcional
(Demirbas, 2005; Williams et al., 2012). La cascara de naranja presenta un poder
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calorifico superior (calor total desprendido al contabilizar el calor de condensacion
del agua) de 13 MJ/kg, y un poder calorifico inferior (calor aprovechable) de 9 MJ/kg.

En términos generales, la biomasa puede ser sometida a combustion en estufas y
hornos de pequefia escala con fines residenciales, y en calderas a gran escala con
fines industriales (Demirbas, 2005). En la bibliografia se reportan tres principales
tecnologias de combustion a escala industrial de biomasa: combustién de lecho fijo,
combustion de lecho fluidizado y combustion de combustible pulverizado (Figura 6).

* fuel
« bed material

ash

fixed bed combustion bubbling fluidised circulating fluidised pulverised fuel
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Figura 6: Tecnologia de combustion industrial de biomasa.
Tomado de van Loo & Koppejan, (2008).

Los sistemas de combustion de lecho fijo utilizan hornos de rejilla y fogones para
que el aire primario pase por el lecho fijo, mientras que el aire secundario es usado
para quemar los gases de combustion resultantes por separado. Por su parte, los
sistemas de lecho fluidizado se basan en una suspension de gases y material del
lecho en la que el aire entra por la parte inferior, ya sea de forma burbujeante o
circulante. Finalmente, las calderas de combustible pulverizado mezclan al
combustible con aire primario dentro de la cdmara de combustion, en la que la
reaccion comienza con el combustible en suspension mientras el agotamiento se
presenta tras la adicion del aire secundario (van Loo & Koppejan, 2008; Williams et
al., 2012).

Economia Circular y Ecologia Industrial

A mediados de la década de los 1980 Pearce y Turner acufian el término de
“‘economia circular” al hacer referencia a mecanismos de simbiosis industrial y de
integracion de materias primas entre empresas, conceptos que se venian
discutiendo desde la década de los 1930 contrarios al modelo economico lineal
predominante (Murray et al., 2017). Posteriormente, en la década de los 2000 se
desarrollan nuevos posicionamientos tedricos dirigidos a la reduccion de impactos
ambientales mediante enfoques innovadores como la propia economia circular, que
ha sido promovida por instituciones del sector privado como la Fundacion Ellen
MacArthur, y que hoy en dia es un concepto promovido por gobiernos de paises
como China, Japon, Reino Unido, Francia, Paises Bajos, Suecia y Finlandia
(Korhonen et al., 2018; Murray et al., 2017).
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Este desarrollo tedrico convergio en la creacion de la economia circular, entendida
como un enfoque econdmico dirigido a cerrar el ciclo tecnolégico de los residuos .
a buscar la sostenibilidad (Moraga et al., 2019). La Fundacién Ellen MacArthur, una
de las instituciones mas influyentes en el desarrollo de este nuevo paradigma, define
a la economia circular como “un sistema industrial que es restaurativo y regenerable
a proposito y por disefio. Reemplaza la nocion de “fin de vida” con restauracion, uso
de fuentes renovables de energia, eliminacion del uso de quimicos toxicos, y busca
la eliminacion de los residuos a partir del disefio superior de materiales, productos,
sistemas y, dentro de estos, modelos de negocio” (Fundacion Ellen MacArthur,
2013, pp. 7). La economia circular busca posicionarse como un nuevo modelo
econdmico en el cual el crecimiento y desarrollo econdmico se encuentre
desacoplado del consumo de recursos finitos (Kirchherr et al., 2017). La economia
circular busca orientar una transicion desde el modelo predominante de economia
lineal, a un modelo circular en el que los co-productos obtenidos funjan como
materias primas de otros procesos productivos (Figura 7) (Zabaniotou, 2018).

Economia Lineal

Extraccion de Recursos | Produccion

Economia Circular

Reciclaje Produccion

Reutilizacion
y Reparacion

\ Consumo l

Figura 7: Modelos de produccion y consumo en economia lineal y circular.
Tomado de Zabaniotou, (2018).

Distribucion

Uno de los objetivos principales de la economia circular es el desarrollo econémico
desacoplado del agotamiento de recursos naturales y de la emision de residuos
contaminantes (Murray et al., 2017). Se espera que el establecimiento de sistemas
circulares permita una reduccién en la demanda de recursos y energia, con lo que
estos sistemas llevarian a la prosperidad econdémica (Kirchherr et al., 2017;
Korhonen et al.,, 2018). Ademas de una mitigacion de impactos ambientales
diversos, la economia circular busca reducir los costos de la materia prima y los
energéticos, manejar adecuadamente los residuos y emisiones, reducir riesgos
ambientales, mejorar la imagen publica de las empresas, e innovar en nuevas
oportunidades de negocios en el aspecto econémico, y aumentar el nimero de
empleos e incentivar un uso eficiente de recursos mediante un enfoque cooperativo
para el aspecto social (Korhonen et al., 2018).
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Se ha establecido un marco de “9 Rs” con una perspectiva sistémica que oriente
hacia una jerarquia en el uso de materiales considerados comunmente como
residuos (Figura 8).

Economia Circular
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Figura 8: Jerarquia de residuos dentro de la economia circular.
Basado en Potting et al., (2018).

Cabe destacar que, para la economia circular, el aprovechamiento de los residuos
es crucial. Si bien se considera que la combustibn de materiales con fines
energéticos es la penultima opcion dentro de la jerarquia de residuos, se considera
que un aprovechamiento de bioenergia puede ser una opcién adecuada una vez
gue los nutrientes de alto valor han sido extraidos de la biomasa residual (Korhonen
et al., 2018). Algunos autores sefialan que las cadenas de aprovechamiento
energético de residuos agroindustriales son una oportunidad para poner en
operacion modelos de economia circular que faciliten la mitigacion de impactos
ambientales y la obtencion de beneficios ambientales (Fytili & Zabaniotou, 2018;
Pan et al., 2015).

Este marco te6rico busca la integracién de diversas practicas como el ecodisefio,
uso de fuentes renovables de energia, reciclaje de residuos, acortamiento de
cadenas de suministro, economia de servicio funcional y ecologia industrial dentro
de un mismo sistema. Cabe destacar el caso de la Gltima, la cual se ha distinguido
hasta el grado en el que es denominada “la ciencia de la economia circular’
(Blomsma & Brennan, 2017; Gallaud & Laperche, 2016).

La ecologia industrial se define como “medios por los cuales la humanidad puede
deliberadamente abordar y mantener la sustentabilidad dadas las evoluciones
econdémicas, culturales y tecnoldgicas continuas. Esta conceptualizacion requiere
que los sistemas industriales no sean vistos de manera aislada de los sistemas que
los rodean, sino en conjunto a estos. Es una vision sistémica en la que se busca la
optimizacion del ciclo total de los materiales desde materiales virgenes a materiales
terminados, sus componentes, productos funcionales y obsoletos, hasta su
disposicion final” (Graedel & Allenby, 2010, pp. 32). Los antecedentes de este marco
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datan de la década de los 1970, pero surge oficialmente hasta 1989 con el trabajo
de Robert Frosch y Nicolas Gallopoulos, y adquiere popularidad en la década
posterior con la implementacion de parques eco-industriales en Europa
(Baldassarre et al., 2019). Actualmente es considerado un enfoque complementario
para la economia circular y un marco tedrico-metodologico de interés para la
economia ecoldgica, la politica ambiental y la gestion ambiental corporativa
(Baldassarre et al., 2019; Korhonen & Snékin, 2005).

Este marco conceptualiza a los sistemas industriales (cualquier transformacion de
materia y energia antropogénica) explicitamente dentro de los sistemas ecoldgicos,
por lo que busca emular el comportamiento de los segundos mediante el
establecimiento de flujos ciclicos de materia y energia semejantes a los ciclos
biogeoquimicos naturales (Lifset & Graedel, 2002). Basado en los ciclos
biogeoquimicos, la ecologia industrial busca imitar el ciclaje de nutrientes y uso en
cascada de energia que intercambian los organismos de formas mutuamente
beneficiosas (Murray et al., 2017; Saavedra et al., 2018). Establece sistemas
cerrados como ideales donde los recursos materiales son recirculados sin insumos
externos (Baldassarre et al., 2019; Korhonen & Snakin, 2005).

El principal fundamento de la ecologia industrial yace en reconocer que los sistemas
industriales no son ajenos a los sistemas naturales, sino que dependen de estos,
tal como sefiala la propia economia circular (Figura 9) (Ayres & Ayres, 2002;
Graedel & Allenby, 2010). Busca desarrollar estrategias que permitan cumplir los
fines de los sistemas industriales sin poner en riesgo a los sistemas naturales y
considerando la complejidad de sistemas sociales y culturales (Graedel & Allenby,
2010)

Sistema Natural

Sistema Sistema ‘
Industrial Natural Sistema

Industrial

Sistema
industrial

Recursos Sistema Residuos Energiay /
ilimitados industrial " ilimitados e

Sistema o, Sistema
industrial industrial

Figura 9: Principales conceptualizaciones de la ecologia industrial.
Elaboracion propia basado en Ayres & Ayres, (2002) y Graedel & Allenby, (2010).

Cabe destacar que la ecologia industrial resalta el papel crucial que juega el
desarrollo cientifico y tecnoldgico para la solucion de probleméaticas ambientales y
gue mantiene un papel prospectivo y holistico para abordar dichas problematicas
(Jackson, 2002; Lifset & Graedel, 2002; Saavedra et al., 2018). Este marco, a su
vez, cuenta con principios fundamentales como son los conceptos de produccion
mas limpia y ecodisefio. El primero hace referencia a la inevitabilidad del impacto
ambiental de toda actividad industrial, por lo que se deben de concentrar esfuerzos
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en disminuir dicho impacto en la mayor forma posible (Lifset, 2014; Saavedra et al.,
2018). Por su parte, el segundo trata de incorporar costos, rendimientos, calidad y
atributos ambientales de un producto a los procesos de disefio e ingenieria del
mismo (Saavedra et al., 2018).

La ecologia industrial busca aplicar la perspectiva sistémica para el analisis
ambiental y la toma de decisiones a través del uso de perspectiva de ciclo de vida,
uso de analisis de flujos de materiales y energia, y de coordinacién con
investigaciones de caracter multi e interdisciplinario (Lifset & Graedel, 2002). Su
aplicacion significa el aprovechar residuos y subproductos como recursos,
minimizar pérdidas causadas por dispersion de energia y contaminantes, minimizar
flujos materiales mientras se provee de servicios equivalentes y reducir la
dependencia a energéticos de origen fésil (Gallaud & Laperche, 2016). El enfoque
de ciclo de vida permite tomar decisiones bien informadas, si se consideran los
aspectos ambientales, econémicos y sociales (Chong et al., 2016).

Analisis de Ciclo de Vida

Entre los diversos métodos que han sido aplicados bajo los marcos de la economia
circular y la ecologia industrial destaca el caso del Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
metodologia que evalia de forma comprensiva distintos impactos ambientales a
escala de productos y servicios (Rettenmaier et al., 2013). El ACV consiste en una
evaluacion de los impactos ambientales potenciales asociados a un producto o
proceso en términos de consumo de recursos y emision de contaminantes a lo largo
de sus etapas de ciclo de vida (Guinée, 2004).

El objetivo de un ACV es la cuantificacion y caracterizacion de los flujos materiales
involucrados en el ciclo de vida de un producto, para asi especificar sus respectivos
impactos ambientales potenciales y considerar alternativas que puedan reducir
dichos impactos (Graedel & Allenby, 2010; Guinée, 2004). El ciclo de vida se refiere
a las distintas etapas involucradas en la produccién de un producto o servicio, que
incluyen desde la extraccion de materia prima, manufactura, distribucion y uso hasta
su disposicion final como residuos (Figura 10) (Graedel & Allenby, 2010). En
concordancia con el marco de la ecologia industrial, dicha metodologia no mide
directamente impactos ambientales, sino que mide prospectivamente la dimensién
en la que determinado cambio de origen antropogénico puede desarrollar impactos
potenciales en determinado sistema (Deutz & loppolo, 2015).

46



primarios

N st
y deseos Disefio/Desarrollo -~ Recursos
P e
/' ~
. \\
’ N

sssssssss

’
’
Residuos / ’ Recursos secundarios

-
.
----
1

'
Materiales/productos
pOS(-COnSu‘mIdUT

\
\
\
Recoleccion
N
N\,

Figura 10: Ciclo de vida de un producto.
Adaptado de Graedel & Allenby, (2010).
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Los primeros antecedentes del Andlisis de Ciclo de Vida se originaron a finales de
la década de los 1960 en Estados Unidos, donde empresas como Coca-Cola
desarrollaron estudios para evaluar la eficiencia energética y gestion de residuos de
distintos tipos de envases para sus productos; en ese entonces la herramienta era
llamada “Analisis de Perfil Ambiental y de Recursos” (Bjgrn et al., 2018c; Heijungs
& Guinée, 2012). El interés pasaria al sector gubernamental en la década siguiente,
cuando la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos aplico esta
metodologia en distintos estudios (Bjgrn et al., 2018a). Para la década de los 1980
multiples estudios de esta indole eran desarrollados en Norteamérica, Europa y Asia
sin un marco teorico-metodoldgico en comun con bases de datos de inventario
incipientes (Heijungs & Guinée, 2012).

A principios de la década de los 1990 la Sociedad de Toxicologia y Quimica
Ambiental (SETAC, por sus siglas en inglés) acufia el término de Andlisis de Ciclo
de Vida y se encarga de promover la comunicacion y coordinacién entre los paises
interesados a nivel mundial (Udo de Haes, 2002). En esta misma década se
presentan los primeros softwares especializados en ciclo de vida, asi como las
primeras metodologias de evaluacion de impacto (Bjarn et al., 2018c). Para 1993 la
SETAC publica su Cddigo de Practica, el primer esfuerzo de estandarizacion para
la terminologia y metodologia del ACV (Bjorn et al., 2018a; Udo de Haes, 2002). Al
afo siguiente, la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) comenz6 a
estandarizar la metodologia de ACV, que derivaria en la publicacion de las normas
ISO serie 14040 para ciclo de vida en 1997 (Udo de Haes, 2002).

Finalmente, a principios del siglo XX el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente anuncia la Iniciativa de Ciclo de Vida a nivel global para fomentar
esta metodologia en los ambitos académicos, empresariales y gubernamentales
(Udo de Haes, 2002). Al afio siguiente sale al mercado Ecoinvent, la primera base
de datos de inventario de ciclo de vida que relune datos a escala global. En 2006
ISO termina las labores de estandarizacion internacional del ACV con la publicacion
de las normas ISO 14040 y 14044 que establecen los lineamientos metodoldgicos
a segquir. Por ultimo, a principios de la década de los 2010 aparecen las primeras
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guias metodolégicas de estudios hibridos, principalmente de Andlisis de Ciclo de
Vida Social y de Analisis de Ciclo de Vida de Sostenibilidad (Bjgrn et al., 2018c).

Algunas de las caracteristicas particulares del ACV y que ayudan a distinguirlo de
otras metodologias de evaluacion de impactos ambientales son su perspectiva
sistémica de ciclo de vida (que tiene el fin de incluir todos los procesos y flujos
pertinentes para la elaboracién y uso de un producto o servicio), su amplia cobertura
de problematicas ambientales (que busca evitar casos en los que la disminucién de
determinado impacto ambiental signifique el aumento de otro tipo de impacto), su
condicién cuantitativa (orientado a la descripcion y comparacion entre sistemas y
productos similares) y sus solidas bases cientificas (los modelos de causalidad que
utiliza para la asignacién de impactos se basan en investigaciones avaladas con un
consenso cientifico (Bjern et al., 2018d; Deutz & loppolo, 2015; Graedel & Allenby,
2010). Teniendo en cuenta lo anterior, el ACV es considerado como una de las
metodologias mas apropiadas para la evaluacion de impactos ambientales
(Rettenmaier et al., 2013). En las ultimas décadas ha sido ampliamente utilizada a
nivel global para analizar diversos tipos de productos y sistemas, entre los cuales
destacan los sistemas de aprovechamiento de fuentes renovables de energia (con
énfasis en bioenergia) y los sistemas de tratamiento de residuos (Cherubini &
Stremman, 2011; Pan et al., 2015).

La unidad basica del ACV son los procesos unitarios, que consisten en procesos
productivos del sistema de producto en donde se establece una relacion entre
entradas y salidas del proceso. En los procesos unitarios se diferencia entre flujos
procedentes de la ecosfera, entendida como ecosistemas naturales, y de la
tecnosfera, entendida como procesos antropogénicos. Los flujos correspondientes
a la ecosfera consisten en flujos elementales, ya sea de consumo de recursos
naturales o de generacion de emisiones, mientras que los flujos pertenecientes a la
tecnosfera consisten en materiales procedentes de otros procesos unitarios, o bien,
de los productos obtenidos (Bjgrn et al., 2018d).

De acuerdo a las normas ISO 14040 y 14044, el ACV cuenta con cuatro etapas
principales (Figura 11). Cabe destacar que esta metodologia cuenta con un caracter
iterativo, con el cual se permite regresar a etapas previas para redirigirlas o
reconstruirlas de acuerdo a los avances que se vayan obteniendo en la investigacion
(1SO, 2006a, 2006b).
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Figura 11: Etapas del Andlisis de Ciclo de Vida de acuerdo a las normas ISO 14040 y 14044.
Adaptado de ISO, (2006a).

Anélisis de inventario Interpretacion

Las etapas incluidas por las normas ISO 14040 e ISO 14044 se describen a
continuacion:

1. Definicion de Objetivos y Alcance Establecimiento de criterios para construir
el modelo de ciclo de vida basado en decisiones subjetivas. Incluye las
siguientes subetapas:

a. Definicion de objetivo: De acuerdo a la aplicacion que se vaya a dar a
los hallazgos y a la audiencia a la que se dirigiré el estudio, se debe
establecer un objetivo apropiado.

b. Eleccién de unidad funcional: Entendido como la unidad de referencia
con base en la que se medira el rendimiento del sistema estudiado. La
unidad funcional ser& la unidad con base en la que se presentan los
impactos evaluados y funge como flujo de referencia al relacionar las
entradas y salidas del sistema. Debe estar claramente relacionada con
la funcién del sistema.

c. Delimitacién del sistema: Descripcion de cuales etapas del sistema de
producto van a ser incluidas por la evaluacion.

d. Eleccién de criterios de inclusién: Con base en algun umbral fisico
(masa, impacto previamente evaluado), se pueden obviar del andlisis
aquellas etapas y procesos cuya contribucion al impacto total del
sistema resulte despreciable.

e. Operacion ante multifuncionalidad: En aquellos sistemas que cumplan
mas de una funciébn u obtengan mas de un producto se debe
establecer un criterio para repartir los impactos totales del sistema. La
norma ISO 14040 establece la siguiente jerarquia:

i. Dividir al proceso unitario en subprocesos.

ii. Expandir el sistema al incorporar a las funciones principal y
secundaria del sistema en los resultados del analisis y darles
créditos por sustituir el uso de productos para las mismas
funciones.

iii. Asignar los impactos entre los productos basados en algun
criterio fisico (masa, energia) o econdémico (precio de
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mercado).

f. Declaracion de limitaciones y supuestos: Explicacion de limitaciones
encontradas durante el desarrollo del estudio y de las suposiciones
usadas para llenar los huecos de informacion.

g. Alcance geografico y temporal: Declaracion de periodo temporal y
ubicacion geografica a las que los datos pertenecen

2. Andlisis de Inventario: Recoleccion de datos de inventario para los procesos
unitarios incluidos en el analisis. Estos datos pueden ser recabados de forma
directa mediante mediciones in situ, entrevistas con operadores de procesos,
revision de inventarios, o bien, de forma indirecta mediante el uso de bases
de datos especializadas. Los productos de esta etapa son el diagrama de
procesos del sistema y el inventario de ciclo de vida.

3. Evaluacibn de Impactos: Valoracion de los impactos ambientales
potenciales, entendidos como la cuantificacion de la relacion entre un agente
detonante capaz de producir un cambio en las condiciones ambientales y la
magnitud de dicho cambio. Existen numerosas metodologias de impacto pre-
existentes para desarrollar la evaluacion; la decision de cual utilizar responde
a los objetivos, alcance e impactos de interés del estudio. Existen dos
enfoques seguidos por estos métodos: punto medio o midpoint, que se basa
en modelos lineales para representar impactos intangibles, y punto final o
endpoint, que usa modelos mas complejos para describir dafios mas
especificos en determinadas areas de proteccion (Figura 12). Esta etapa se
divide, a su vez, en tres sub-etapas obligatorias y tres sub-etapas opcionales:

a. Seleccién de categorias de impacto: De acuerdo al alcance y objetivos
del estudio se decide cual metodologia de impacto sera aplicada.

b. Clasificacion: Cada flujo elemental es asignado a aquellas categorias
de impacto en las que tiene una contribucion.

c. Caracterizaciéon: Evaluacion de cada flujo elemental en las categorias
de impacto en las que fue clasificado. Esta evaluacion se basa en el
uso de factores de caracterizacion que asocian al flujo elemental con
la magnitud en la que impacta.

d. Normalizacion, Ponderacion y Agrupacion: Sub-etapas opcionales
dirigidas a comparar los impactos caracterizados con valores de
referencia, y a conversion a mismas unidades.

4. Interpretacion: Analisis de los resultados y hallazgos arrojados por el modelo.
Se encuentra compuesta por tres subetapas:

a. ldentificacibn de asuntos significativos: Identificacion de puntos
criticos en el modelo de ciclo de vida, ya sean procesos unitarios,
flujos elementales, supuestos tomados o decisiones metodoldgicas.

b. Evaluacion de:

i. Exhaustividad: Valoracion de informacion relevante incompleta
o faltante en el estudio, y eventual reformulacion del objetivo y
alcance como consecuencia.

ii. Sensibilidad: Identificacion de aquellos procesos vy flujos con
una mayor contribucion en los impactos. Normalmente se lleva
a cabo junto a estimaciones de la incertidumbre presente en los
datos y resultados del modelo. Ambas estimaciones ayudan a
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identificar puntos a mejorar en la recoleccion de datos.
iii. Consistencia: Identificacion de diferencias en la calidad de
datos, supuestos y métodos dentro del modelo.

c. Formulacion de conclusiones, limitaciones y recomendaciones:
Sintesis de principales hallazgos y puntos a mejorar de acuerdo a los
objetivos y alcance establecidos.

(Bjarn et al., 2018a; Bjarn et al., 2018b; Graedel & Allenby, 2010; ISO,
2006a, 2006b; Margni & Curran, 2012; Rosenbaum et al., 2018)

Resultados del inventario Punto medio Punto final Area de proteccién
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Toxicidad humana (cancerigena o
no cancerigena)
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Ambiente natural
Formacion de ozono fotoquimico

Acidificacion (terrestres, agua dulce)

Flujos elementales
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marina)

Eutrofizacion (terrestre, agua dulce,
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Figura 12: Caracterizacién de categorias de impacto en punto medio y punto final.
Adaptado de Rosenbaum et al., (2018).

Analisis Costo-Beneficio

El Analisis Costo-Beneficio (ACB) es un método econdmico basado en la estimacion
cuantitativa de los costos y beneficios de un proyecto, programa o actividad (Crabbé
& Leroy, 2008). Se fundamenta en la cuantificacion de costos y beneficios asociados
a la implementacion de un proyecto durante un periodo de tiempo para el inversor
y, en algunos casos, la sociedad (FAO & PNUD, 2019). Permite realizar
comparaciones entre el valor adquirido y los costos econdmicos, sociales y
ambientales a partir de una misma unidad de mediciéon, comunmente en términos
monetarios (Crabbé & Leroy, 2008; Lazurko, 2018). También facilita realizar
comparaciones entre proyectos y escenarios alternativos con el fin de optimizar los
beneficios con el uso de la menor cantidad de recursos posibles (Arrow et al., 1996;
Lazurko, 2018). EI ACB se encuentra orientado a la generacién de informacion
sobre las ventajas y desventajas de las alternativas planteadas, asi como a la
sensibilizacion sobre la toma de decisiones para recursos escasos (Arrow et al.,
1996).

Los antecedentes historicos del ACB se ubican en el origen de la contabilidad
econdémica, la cual data de mediados del siglo XIX con los humerosos trabajos del
ingeniero francés Jules Dupuit. Posteriormente, seria Alfred Marshall, un
economista britanico, quien desarrollaria varios principios de la metodologia ahora
conocida como ACB. En 1936 que el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
introduce la aplicacién de este método para tomar decisiones para la construccion
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de canales. Finalmente, en la década de 1960 este método seria sistematizado por
la disciplina econémica (Crabbé & Leroy, 2008). Actualmente es considerado como
uno de los métodos de evaluacidbn econOmica por excelencia para analizar
proyectos de inversion y de politica publica, mientras que ha recibido un creciente
interés por parte de estudios de tinte social y ambiental para incorporar estas
dimensiones en la toma de decisiones (FAO & PNUD, 2019).

La metodologia del ACB cuenta con un principio basico: la eficiencia econdémica.
Esto hace alusion a que se asume que la evaluacion de costos y beneficios revela
una asignacién optima de recursos a partir de las preferencias percibidas de la
sociedad (FAO & PNUD, 2019; Lazurko, 2018). Este principio tiene una
correspondencia total con el Optimo de Pareto, que dicta que la eficiencia es
alcanzada cuando no existe arreglo alguno de reparto de recursos que permita que
la situacion de algun agente econdémico mejore sin provocar que la situacioén de otro
agente empeore (Boardman et al., 2011).

Un concepto crucial para este tipo de evaluacion econdémica es el tiempo, que es
considerado como un recurso clave. La forma en que el tiempo sea representado
en la evaluacion, junto al valor nominal, determinara el valor operativo del dinero
(Konstantin & Konstantin, 2018). Esto tiene correspondencia directa con el interés
gue puede ser acumulado por el dinero durante el tiempo que dure la inversion, asi
como con el factor de descuento elegido (Daly & Farley, 2004a; Konstantin &
Konstantin, 2018).

Las principales ventajas que esta metodologia presenta son su orientacion a brindar
un Unico resultado, lo que facilita su comunicacién y facil comprension, la capacidad
de incluir costos y beneficios externos tras procesos de valoracion econdémica, la
flexibilidad que el método brinda al contar con pocos datos, la posibilidad de incluir
tanto costos como beneficios positivos y negativos de acuerdo al agente que
desarrolla el estudio, y la obtencion de indicadores que facilitan la comparacién
entre alternativas y que proporcionan una valoracion general de la situacion (Arrow
et al., 1996; Lazurko, 2018).

Los pasos para desarrollar un ACB se describen a continuacion (Figura 13):

1. Formulacion de Objetivos y Linea Base: Las causas y efectos del problema
estudiado deben ser identificados en términos generales para después
formular objetivos realistas, eficaces, coherentes y cuantificables. Los limites
del sistema a estudiar deben ser claramente identificados para establecer
una linea base de la situacion estandar del sistema.

2. Definicion de Alternativas: Se debe proceder con la identificacion de todas
las alternativas posibles, para posteriormente elegir aquellas que resulten
mas factibles o que cuenten con una mayor cantidad de datos disponibles.

3. ldentificacion: Etapa compuesta por multiples sub-etapas:

a. ldentificacion de costos y beneficios primarios: Efectos en mercado
primario.

b. ldentificacibn de costos y beneficios secundarios: Efectos en
mercados secundarios.
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c. ldentificacion de externalidades: Efectos sociales y ambientales
cuantificables e intangibles relacionados con la implementacion del
proyecto.

d. Involucrados: Agentes afectados por las externalidades.

Priorizacion: Dadas las alternativas planteadas, los diversos costos y
beneficios identificados, y los actores involucrados, se deben jerarquizar
costos y beneficios basados en valor monetario relativo, su capacidad de ser
cuantificados y monetizados, la informacion disponible y la importancia
percibida por los actores.

. Cuantificacion: Valoracién econdémica de los impactos, medicién de costos y
beneficios para la linea base y cada una de las alternativas planteadas. Se
debe de considerar tanto la perspectiva financiera (asociada a la rentabilidad
privada del proyecto) como la perspectiva socioeconémica (cambios con
efecto en el bienestar de la sociedad). Se utilizan los precios de mercado vy,
en caso que se trate con externalidades, valores monetarios provenientes de
métodos alternativos.

. Aplicacién de Descuentos: Los costos y beneficios evaluados en el tiempo
deben ser descontados para obtener los valores presentes. La tasa de
descuento representa la preferencia social en el tiempo del valor del dinero.
Suele reflejar el costo de oportunidad del capital invertido en un proyecto. Se
debe de elegir cuidadosamente la tasa aplicada, ya que un valor demasiado
alto desalienta inversiones prometedoras a largo plazo, y un valor muy bajo
puede fomentar proyectos menos productivos. La eleccion de la tasa de
descuento es considerada una de las decisiones mas importantes en este
tipo de metodologias.

. Calculo de Indicadores: Se procede a cuantificar los distintos indicadores de
rendimiento seleccionados (RBC, VPN, TIR, PRI, entre otros) con los flujos
monetarios disponibles.

. Analisis de Sensibilidad: Consiste en evaluar el impacto de distintas
variaciones para las variables analizadas en los resultados de los
indicadores. Facilita identificar aquellas variables clave en el modelo, asi
como la vulnerabilidad del modelo y de las variables hacia la incertidumbre.
Resulta una etapa importante dentro del andlisis para evitar una
sobreestimacion de beneficios 0 una subestimacién de costos.
Recomendaciones y Evaluacién de Factores No Incluidos: Con base en los
resultados de analisis, se establecen recomendaciones sobre la eleccion de
las alternativas delimitadas, siempre tomando en cuenta la influencia de
factores que rebasan al alcance de la metodologia de ACB.

(Boardman et al., 2011a; Crabbé & Leroy, 2008; FAO & PNUD, 2019;
Lazurko, 2018)
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Figura 13: Principales etapas en metodologia de Analisis Costo-Beneficio.

Elaboracion propia basada en Boardman et al., (2011); Crabbé & Leroy, (2008); FAO & PNUD,

(2019) y Lazurko, (2018).

De acuerdo a esta metodologia, los costos y beneficios pueden clasificarse de
acuerdo a su relaciéon con los agentes que implementan el proyecto de la siguiente
forma (Figura 14):

Costos directos: Incluye costos de capital (inversion de capital fijo, costo de
planta y terreno, costo inicial de operaciones) y costos de operacion, que a
Su vez se encuentran compuestos por costos fijos (impuestos vy
depreciacion), costos variables (materias primas, servicios, operacion
supervision 'y mantenimiento) y gastos generales (administracion,
distribucion y ventas).

Beneficios directos: Ganancias brutas por comercializacion y ahorros.
Costos indirectos: Internalizacién de efectos negativos al ambiente y
sociedad mediante distintas técnicas como costos de oportunidad, valoracion
contingente, entre otros.

Beneficios indirectos: Internalizacién de efectos positivos al ambiente y
sociedad mediantes técnicas como ahorro de costos, transferencias de
beneficios, etc.

(Piotrowski et al., 2013; Rettenmaier & Hienz, 2014)
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Proyecto de aprovechamiento de recurso

v v
Costos Beneficios
Costos Costos Beneficios Beneficios
directos indirectos indirectos directos
I |
4 x 3 4

Gastos de Costos y beneficios ambientales, econémicos, |

capital y sociales y de salud ngresos

L2 totales

operacion <3

Ahorros de costos, costos de oportunidad,
métodos de valoracién contingente, transferencia
de beneficios y valor, etc.

Relacién costo-beneficio (y otros indicadores de
evaluacion)

Figura 14: Clasificacién de costos y beneficios en un proyecto de aprovechamiento de recursos.
Adaptado de Lazurko, (2018).

Para el caso de la dimension ambiental, cabe destacar que en las ultimas décadas
se han desarrollado herramientas para internalizar los costos externos de la
actividad economica, principalmente para las emisiones contaminantes. Si bien
resulta una tarea complicada debido a la ignorancia e incertidumbre en nuestro
conocimiento actual sobre los impactos ambientales, contribuye a la toma de
decisiones mas informada (Daly & Farley, 2004b).

En este sentido, la creacion de indicadores hibridos como los costos de mitigacion
de GEI se han vuelto relevantes dentro del contexto actual con el fin de identificar
medidas eficientes de mitigacion que involucren el menor costo posible (Piotrowski
et al., 2013). Otro esfuerzo para incluir nociones de externalidades y distribucién en
el ACB se puede encontrar en la creacion de la tasa de descuento social, la cual
resulta mas baja que la tasa de descuento privada y busca convertir a valores
presentes los valores futuros que representan los juicios éticos colectivos (Daly &
Farley, 2004a). Dadas sus fortalezas metodoldgicas y capacidad de incorporar
aspectos ambientales, el ACB ha sido promovido como una herramienta adecuada
para evaluar los impactos econdmicos de sistemas de aprovechamiento de residuos
(Lazurko, 2018; Pan et al., 2015).
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Capitulo Il - Metodologia

En el siguiente capitulo se describe a detalle la metodologia aplicada por la presente
investigacion. En la primera seccion se describe el caso de estudio elegido, con
datos regionales de produccion y el funcionamiento del sistema de aprovechamiento
energético especifico de la empresa estudiada. En la segunda seccion se exponen
las decisiones metodologicas relativas a la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida,
asi como una breve descripcion de los indicadores de ciclo de vida elegidos. En la
tercera seccion se exponen las decisiones metodoldgicas relativas al Analisis Costo-
Beneficio. Finalmente, en la ultima seccion se describen los indicadores de costo de
mitigacion e internalizacion de impactos ambientales derivados de la integracion de
impactos ambientales y econémicos.

Caso de Estudio

El caso de estudio abordado por la presente investigacién, aprovechamiento
energético de céascara de naranja, consisti®6 en una empresa dedicada al
aprovechamiento de productos derivados de naranja, toronja, limén y tangerina
como jugos, aceites esenciales, pectina y otros co-productos ubicada en el
municipio de Martinez de la Torre, Veracruz.

A nivel nacional la produccion de 4.73 millones de toneladas de naranja distribuidas
en 339,759 hectareas tiene un valor econémico de 10,186 millones de pesos
mexicanos, lo que representa un fruto de alto valor para el sector agricola mexicano
(FAO, 2020a; SIAP, 2019). De acuerdo a cifras oficiales, un 65% de la produccién
de naranja en México se destina a consumo fresco, un 34% a procesamiento
agroindustrial y el 1% restante a exportacion (SIAP, 2019).

De forma mas especifica, el estado de Veracruz encabeza la produccién nacional
de naranja al albergar al 53% del total. A su vez, el municipio de Martinez de la Torre
posee un 30% de la produccién estatal con 775,337 toneladas en 57,293 ha con un
valor de 1,489 millones de pesos mexicanos (SIAP, 2019). Esta alta contribucion a
la produccion total estatal se explica por la existencia de condiciones climaticas
ideales para el cultivo de naranja, ya que presenta un clima célido himedo con
abundantes lluvias en verano, un rango de temperatura situada entre los 22 y 26°C,
y una precipitacion media anual que oscila entre los 1,800 y 2,100 mm (Figura 15)
(CEIEG, 2016).
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Figura 15: Ubicacion de Martinez de la Torre, Veracruz.
Tomado de Wikimedia Commons, (2012).

La agroindustria de la naranja cuenta con una gran contribucién en el sector
agroindustrial mexicano. El jugo procesado de naranja es una de las principales
exportaciones del sector agroindustrial, con un valor estimado de 26 millones de
dolares (AGRICULTURA & SIAP, 2020). En el estado de Veracruz se encuentran
siete plantas procesadoras de naranja, las cuales procesan anualmente 800,000
toneladas de citricos anualmente (Rosas-Mendoza et al., 2020).

Linea Base

De acuerdo a la empresa, antes de implementar su sistema de aprovechamiento
energético de céscaras residuales, la demanda energética del procesamiento de
jugos era abastecida por combustdleo. Segun cifras oficiales, en 2018 el sector
industrial mexicano representd el 72% del combustéleo consumido en el pais,
energético que, a su vez, representa el 54% de la energia consumida por la rama
industrial de elaboracion de refrescos y bebidas no alcohdlicas (SENER, 2019).

A partir de la combustién de este energético en una caldera, se obtenia energia util
en forma de calor para generar vapor que abastece, a su vez, procesos de
pasteurizacion y evaporacion en la produccion del jugo. La demanda diaria de vapor
del procesamiento de jugos (216 ton de vapor) es satisfecha totalmente por la
combustion de 14,040 L de combustéleo en una caldera (con un equivalente
energético de 499,680 MJ térmicos). Este es el abastecimiento energético estandar
en el sector agroindustrial mexicano.

Por su parte, las cascaras residuales generadas durante la extraccion del jugo eran
transportadas fuera de las instalaciones de la empresa a un predio cercano (8 km
de distancia). En promedio se estima una generacion diaria de 672 ton de cascara
residual de naranja. De acuerdo a la empresa, un 1.95% del total de céscara
residual generada diariamente (13.10 ton) era vendida como pienso para ganadores
de la regién, mientras que el resto de la biomasa se quedaba descomponiéndose al
aire libre. La composicion quimica de la cascara de naranja desechada se describe
a continuacion (Tabla 6).
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Tabla 6: Composicién quimica de cascara de naranja.

Composicién General

Humedad (%) 83
Sdlidos totales (%) 17
Sélidos volatiles (% s6lidos) 78
Composicién Mineral (% base seca)
Aluminio 0.065
Azufre 3
Bario 0.008
Calcio 19
Estroncio 0.083
Fosforo 3.6
Hierro 0.18
Magnesio 3.1
Manganeso 0.012
Potasio 21
Silicio 1.4
Sodio 1.1
Titanio <0.002
Zinc 0.020

Fuente: Analisis en laboratorio.

Se considera que la obtencion de energia térmica a partir de la combustion de
combustdleo y la disposicion inadecuada de las cascaras residuales de naranja son
practicas estandares en el sector (Tamelova et al., 2018), por lo que se consideraron

como la linea base por la presente investigacion (Figura 16).

Naranjas

Cascara Fresca
(H=85%)

Céascaraa
Venta

Céscaraa
Disposicién Final

Vapor de Proceso
(via 499,680 MJ)

Q264>

Combustéleo

Figura 16: Linea base de gestion de cascara residual de naranja y generacion de vapor de proceso

a partir de combustdleo.

Nota: La linea punteada indica los limites del sistema estudiado. Las unidades estan en ton. |: Flujo

inicial dentro del sistema estudiado, E: Flujo que sale del sistema al procesamiento del jugo.
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Aprovechamiento Energético

La empresa estudiada cuenta con una capacidad de procesamiento anual de
200,000 ton de naranja, que son abastecidas por huertas ubicadas en los municipios
de Martinez de la Torre, Gutiérrez Zamora y Alamo. Las variedades cultivadas son
valencia y navel. Cabe destacar que en los ultimos afios ha aumentado la presencia
de cultivos organicos de naranja, los cuales también abastecen de citricos a la
empresa. Se estima que, en promedio, un 80% de la naranja procesada viene de
sistema de cultivo convencionales, y el 20% restante de organicos.

Para el acondicionamiento del suelo en las plantaciones de naranja se realizan
actividades como corte de arbolado, chapeo, y nivelado, esto con el fin de remover
malezas, desmoronar terrones de tierra, y eliminar posibles patégenos (Curti-Diaz
et al., 1998). A su vez, la labranza requiere de rastra y barbecho. Las huertas de
produccién convencional cuentan con una edad de 30 afios en promedio, mientras
gue las huertas organicas tienen 10 afios. En algunos casos estas labores agricolas
se realizan de forma manual, mientras que huertas mas tecnificadas utilizan
tractores. En consecuencia, los impactos especificos de estas etapas fueron
divididos entre las edades de las plantaciones convencionales y organicas para
obtener impactos anualizados por las primeras etapas del cultivo de naranja.

Como parte del mantenimiento anual de las huertas, se realizan labores como poda,
chapeo, rastra, y redondeo. Cada una de estas labores requiere del uso de tractores
a diésel. Asimismo, las huertas son fertilizadas anualmente, con productos sintéticos
en los sistemas convencionales, y con composta y bio-fertilizantes en los organicos.
Cada sistema tiene una provision balanceada de macronutrientes (N, P, K) y de
micronutrientes mediante las mezclas especificas de insumos.

El control de plagas y de malezas se basa en la aplicacion de diversos fungicidas,
insecticidas, y herbicidas. Finalmente, la cosecha implica la recoleccion de los
frutos, que puede ser manual o con equipo mecénico. El arbol comienza la
produccion de fruta entre el quinto y séptimo afo, y puede seguir dando naranjas
hasta los 30 afios (Curti-Diaz et al., 1998). En promedio, las huertas convencionales
tienen un rendimiento anual de 30 ton/ha, mientras que los sistemas organicos
presentan uno ligeramente menor de 25.18 ton/ha. De acuerdo a los rendimientos
agricolas obtenidos, el procesamiento diario de 1400 ton de naranja requiere del
abastecimiento de 38 ha provenientes de cultivos convencionales, y 11 ha de
cultivos organicos.

Una vez que fueron cosechadas, las naranjas son transportadas en camiones de
21.5 ton de carga una distancia de 140 km en promedio hasta las instalaciones
industriales de la empresa. Se asume gue la empresa procesa naranja 210 dias al
afno. Una vez que estas son recibidas, son llevadas en una banda transportadora
gue filtra hojas y tallos hasta un proceso de lavado, donde se enjuagan para remover
tierra, polvo y otros contaminantes.
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En el proceso de extraccion del jugo, las naranjas son exprimidas para separar el
jugo de las céscaras. Una vez separadas, las cdscaras (que cuentan con un 83%
de humedad) van a una tolva donde son trituradas. Posteriormente, se agrega cal a
la cascara triturada (aproximadamente 4 kg por tonelada de cascara) con el fin de
aumentar el pH de la mezcla y favorecer a la combustion. La mezcla de cascara
fresca con cal es prensada con el objetivo de reducir su humedad. En este punto se
obtiene licor de prensa, agua residual con una elevada carga organica (766 kg por
tonelada de céscara), que es dirigida hacia la PTAR.

Ya con un menor contenido de humedad (65%), la cascara es dirigida por un tromel
y por un ciclon donde la cascara recibe un primer secado. En este punto del proceso
se generan finos, particulas semejantes al polvo que reciben un tratamiento como
residuos. Estos finos son posteriormente cribados para su separacion y, en el caso
de los finos “finos”, desechados por la empresa. A continuacion se describe la
composicién quimica de los finos generados (Tabla 7).

Composicion General

Humedad (%) 13
Sdlidos totales (%) 87
Sélidos volatiles (% s6lidos) 74
Composicién Mineral (% base seca)
Aluminio 0.079
Azufre 3.4
Bario 0.009
Calcio 21
Estroncio 0.079
Fésforo 3.8
Hierro 0.23
Magnesio 3.1
Manganeso 0.013
Potasio 21
Silicio 1.4
Sodio 1.3
Titanio <0.002
Zinc 0.020

Tabla 7: Composicién quimica de finos “finos” generados.
Fuente: Andlisis en laboratorio.

Después, la cascara seca vuelve a pasar por un segundo tromel y ciclén para un
altimo secado para obtener un 28% de humedad. En este segundo ciclon también
se generan finos, que son agrupados con los obtenidos en el primer ciclon para su
gestion. Para este punto del proceso, la cascara seca es dividida, ya que una mitad
se dirige a un silo para alimentar a la caldera de biomasa que genera el vapor de
proceso. Por su parte, la otra mitad de la cascara secada va a otro silo, donde se
divide la cascara entre dos hornos, que someten a combustion la cascara para
alimentar de calor a los dos trémeles previos, en un proceso de retroalimentacion.

Posteriormente, la cAscara seca es sometida a combustién en la caldera de biomasa
para generar energia térmica que alimentara a la obtencion de vapor, que alimenta
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a los procesos de la planta vecina dedicada al procesamiento de jugos. En cuanto
a los residuos, el licor de prensa es recibido por la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa, que aplica un tratamiento aerobio para disminuir la carga
de materia organica y cumplir con la legislacion; de este subsistema Unicamente se
obtienen lodos residuales. Los finos residuales son llevados a un predio cercano a
las instalaciones de la empresa, donde son desechados sin ningun
aprovechamiento. Finalmente, las cenizas obtenidas de los hornos y caldera son
transportadas a una huerta donde son aplicadas con fines agricolas. El sistema
alternativo en operacion se describe en la siguiente figura (Figura 17).

Vapor de Proceso
(via 499,680 MJ)

Naranjas

Cascara Seca Cascara Seca
(H=28%) (H=28%)

Cenizas
7’ZD_-_CJD—

g—- Cemz% Horno 1
48) CascaraSeca 053

(H=28%)

Céscara Seca L
D (H=28%) CELD

Ceniza Homo 2
Ceryizas

ENavanpas
Transportadas!

Cascara Fresca Cascara Cascara
Triturada Céascara con Prensada Prensada
(H=83%) Cal (H=83%) (H=65%)

Cascara
Almacenada

Cascara Fresca
(H=83%)

Finos Gruesos (5.8
(H=13%)

Licor de Prensa

Finos
Gruesos (5.8)
(H=13%)

24

Finos Gruesos

Finos Finos (H=13%)

(H=13%) '

Figura 17: Sistema de aprovechamiento energético de cascaras residuales de naranja para la
generacion de vapor de proceso.
Notas: Las unidades estan en ton. I: Flujo inicial dentro del sistema estudiado, E: Flujo que sale del
sistema al procesamiento del jugo.

Lodos
Residuales

Disefio y tipo de muestreo

Se selecciond la empresa estudiada debido a la apertura a compartir datos.
Representantes de la empresa y operadores de la planta de biomasa explicaron el
funcionamiento de la planta y proporcionaron datos primarios sobre las etapas de
transporte a planta, procesamiento industrial, uso y gestion de residuos.
Posteriormente, con ayuda del personal de la empresa, se disefié un cuestionario
para las labores agricolas, que fue aplicado para los principales proveedores de
naranja de la empresa. En total se obtuvo respuesta de 12 productores agricolas,
de los cuales 6 tenian sistemas de cultivo convencional y los 6 restantes sistemas
organicos.
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Analisis de Ciclo de Vida

Definicion de Objetivo y Alcance

Objetivo del ACV

Analizar los potenciales impactos ambientales de la produccién de calor util para el
suministro de vapor para procesos de produccion de jugos a partir de la combustion
de cascara residual de naranja con la finalidad de detectar puntos criticos en el
sistema y proporcionar recomendaciones para una generacion de energia térmica
basada en un tratamiento adecuado de residuos capaz de mitigar impactos
ambientales.

Enfoque

Existen dos tipos de ACVs: atribucionales y consecuenciales. Un ACV atribucional
evalla los impactos ambientales de un producto a partir de la descripcién de los
flujos ambientalmente relevantes durante el ciclo de vida de sus subetapas (Wiloso
& Heijungs, 2013). A su vez, un ACV consecuencial modela las consecuencias
ambientales de la produccion o consumo de un producto en la economia, ampliando
el alcance del estudio a sistemas externos relacionados (Bjgrn et al., 2018).

Una evaluacion de tipo atribucional permite identificar puntos criticos a lo largo del
sistema estudiado para proponer mejoras (Bjgrn et al., 2018). Un ACV atribucional
resulta suficiente para ACV aplicados a sistemas de gestion de residuos, ya que
modificar la disposicion final del residuo no consiste en una decisiébn de mercado
(Martin, 2015). El alcance del analisis atribucional coincide con el objetivo general
del presente ACV, por lo que se realizé una evaluacion del tipo atribucional.

Horizonte temporal y espacial

Los datos corresponden al periodo 2018-2019 y a un caso particular de una
empresa procesadora de citricos ubicada en Martinez de la Torre, Veracruz. Debido
a su caracter innovador en el sector, los datos no resultan representativos de la
region, ni del pais. Los datos referentes a sistemas agricolas provienen de la region
de Martinez de la Torre y de municipios aledafios como Gutiérrez Zamora y Alamo.

Unidad funcional

La unidad funcional se refiere al flujo final obtenido por el sistema del producto
evaluado, y debe tener una correspondencia directa con la funcién desempefiada;
los resultados del ACV se expresan por la unidad funcional (Bjegrn et al., 2018). Para
los sistemas de bioenergia, la unidad funcional mayormente usada se refiere a la
energia util obtenida, comunmente en términos de 1 MJ (Laurent et al., 2018; Wiloso
& Heijungs, 2013). Cabe destacar que algunos estudios reportan diferentes
unidades funcionales basadas en la masa del sustrato usado, el volumen de
combustible obtenido, el tiempo de operacion, la distancia recorrida (para el sector
transporte) y la extension de tierra agricola utilizada (Rathore et al., 2013; Wiloso &
Heijungs, 2013). En este caso, el objetivo del ACV es comparar entre el
aprovechamiento energético de cascaras de naranjay la operacién convencional de
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plantas procesadoras de citricos basadas en el uso de combustoleo y el descarte
de residuos organico, por lo que la unidad funcional elegida fue 1 MJ de calor Gtil en
la caldera de uso final. Con fines de facilitar la comparacion entre los sistemas, se
considera que la unidad funcional esta vinculada a un flujo de referencia de 1.3448
kg de céascara fresca, por tanto la linea base incluye la provision de 1 MJ a partir de
combustéleo y la gestion convencional de 1.3448 kg de cascara fresca residual.

Etapas incluidas

La metodologia del ACV busca incorporar todas las etapas de ciclo de vida, desde
la extraccién de materia prima hasta la produccion, distribucién, uso y fin de vida.
Con el fin de realizar una comparacién adecuada con los combustibles fosiles, se
recomienda que los ACVs de fuentes renovables de energia incluyan el mayor
namero posible de etapas, desde la obtencién de materia prima hasta la gestion de
residuos (Singh et al., 2010).

En el caso de la linea base, se incluyeron la produccién “aguas arriba” y las
emisiones por uso del combustdleo que abastece de energia a la produccion de
vapor. A su vez, siguiendo las recomendaciones para ACVs de gestion de residuos
(Quek & Balasubramanian, 2014; Wiloso & Heijungs, 2013), se incluyé la gestion
convencional de la cascara en ausencia de aprovechamiento de bioenergia:
transporte de la cascara residual de la planta industrial al sitio de disposicion final y
descomposicion de la cascara.

Para los sistemas de bioenergia, la bibliografia reporta que las etapas de
construccion y desmantelamiento de infraestructura suelen ser excluidas debido a
su contribucion insignificante a los impactos por unidad de sustrato usado o de
energia obtenida (Laurent et al., 2018; Rettenmaier et al., 2013; Wiloso & Heijungs,
2013). Como consecuencia, el presente ACV excluyé la construccion y
desmantelamiento de infraestructura.

Existe un amplio debate en la literatura de ACV aplicado en sistemas de gestion de
residuos con respecto a la inclusién de etapas previas (denominadas “aguas arriba”)
relacionadas con la generacién o uso del residuo. Algunos autores sefialan que, en
casos en los que el residuo no tenga un uso previo, no se deben incluir las
actividades previas a su aprovechamiento como fuente de bioenergia (Laurent et
al., 2018; Prasad et al., 2020; Wiloso et al., 2012). No obstante, también se sefiala
que en aquellos casos que la biomasa tenga un origen agricola, las practicas
agricolas cuentan con una gran contribucion en diversas categorias de impacto,
especialmente las relacionadas con cambio climatico, toxicidades, y consumo de
agua (Laurent et al., 2018; Hjuler & Hansen, 2018; Wiloso & Heijungs, 2013). En
este caso particular, la cascara residual de naranja es obtenida tras la extraccion
del jugo de naranja, por lo que se incluyeron las etapas previas (produccion agricola
de naranja, transporte a planta industrial y linea compartida de recepcion de
naranja).

Se incluyeron las etapas de produccién industrial (procesamiento de la cascara
residual) y uso final (combustion de cascara en caldera). Debido a que el
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aprovechamiento de la energia producida se realiza in situ, no se considera una
etapa de distribucién. Finalmente, tal como dictan las recomendaciones para
sistemas de bioenergia (Hjuler & Hansen, 2018; Singh et al., 2010), se incluyé la
etapa de gestion de los residuos obtenidos durante el procesamiento de la cascara
(finos y cenizas).

Supuestos y consideraciones

Los principales supuestos considerados por este estudio se describen a
continuacion:

Linea Base:

Se asumio que el combustodleo entrega la misma cantidad de energia que la
cascara de naranja (499,680 MJ diarios entregados por 14,040 L).
Para la produccion del combustéleo y sus emisiones derivadas en el uso se
utilizé un médulo de generacidén de calor proveniente de la base de datos
Ecoinvent. EI combustéleo cuenta con un poder calorifico de 41 MJI/L.
El transporte de las cascaras fue modelado a partir de modulos en Ecoinvent
basados en unidades de tkm. Para la conversion de unidades se considera
que 1 tkm equivale al consumo de 0.032 L de diésel.
La modelacion de las emisiones de CHs4 y N20 provenientes de la
descomposicion de materia organica para las cascaras de naranja se realizd
de acuerdo a las directrices del IPCC para disposicién de residuos (IPCC,
2006). Para el N20O, se aplico un factor de emision del 1% del N en la cascara,
que resulté en un factor de 2.08 gN20O/kg céscara fresca. Para el CHas, se
utilizé el porcentaje de carbono en el sustrato fresco (7.17%) y valores de 0.5
y 0.4 para la fraccién de carbono con potencial de descomposicion y factor
de correccion de CHa, respectivamente; el factor de emision aplicado fue de
9.56 gCHa4/kg cascara fresca.
A partir de la composicién elemental de la cascara de naranja, se aplicaron
los siguientes factores de emision:

o VOC: 330 mg / kg naranja (Wu & Wang, 2015).

o DQO: 1,085 mg /g naranja (en base seca) (Siles et al., 2016).

o N:12.24 mg/ g naranja (en base seca) (Siles et al., 2016).

o P:1.18 mg/ g naranja (en base seca) (Siles et al., 2016).
Se asumi6 que la cascara es depositada en un suelo agricola, donde los
elementos minerales que componen a la cascara son liberados como
emisiones al suelo.
Una vez que las cascaras son vendidas como pienso, su posterior
distribucion y uso se ubicaron fuera del sistema.

Aprovechamiento Energético:

El suministro de naranjas para la empresa proviene de dos tipos de sistemas:
convencional (80%) y organico (20%).

Se asumio que la produccién modelada de naranja no generé cambio de uso
de suelo debido a las edades de las plantaciones de naranja. La metodologia
del IPCC para calcular emisiones directas por cambio de uso de suelo
considera un horizonte temporal de 20 afos, por lo que aquellas plantaciones
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con una mayor edad no incorporan dicho impacto (Bessou et al., 2011). Ya
que las huertas organicas de naranja eran anteriormente huertas
convencionales del mismo fruto, aunque presentan edades menores a 20
afos, no se considerd cambio de uso de suelo.

Ambos sistemas agricolas abastecen sus necesidades hidricas de agua de
temporal proveniente de la precipitacion, por lo que no cuentan con sistemas
de riego. Debido a esto, los inventarios agricolas no consideraron el consumo
de agua asociado, por lo que Unicamente se cuantifica el consumo directo de
agua en la etapa industrial.

Se asumio que las cantidades de fertilizantes y agroquimicos aplicadas
anualmente en los sistemas convencionales y organicos se mantienen
constantes en el tiempo sin diferenciar entre la edad especifica de los
naranjos.

Para las emisiones por aplicacion de fertilizantes se utiliz6 la herramienta de
GHG Calculation de la RSB (RSB, 2016). Las emisiones de ingredientes
activos modeladas para el uso de agroquimicos se basaron en la
composicién de cada producto aplicado de acuerdo a la ficha de seguridad.

Los mddulos para produccion de agroquimicos se eligieron basados en la
clasificacion propuesta por Nemecek & Kagi (2007).

El transporte de las cascaras fue modelado a partir de modulos en Ecoinvent
basados en unidades de tkm. Para la conversion de unidades se considera
gue 1 tkm equivale al consumo de 0.032 L de diésel.

Las pérdidas de naranja no apta para procesamiento y hojarasca
transportada son menores al 1% de la masa de naranja procesada
diariamente, por lo que se asumieron como flujos despreciables excluidos del
sistema abordado.

La electricidad consumida por los procesos industriales y de gestién de
residuos proviene del mix eléctrico nacional (SENER, 2019).

Se asumio6 que los hornos de biomasa y la caldera emiten la misma cantidad
de gases de combustion por tonelada de cascara seca sometida a
combustion. Estos flujos de gases fueron modelados en el software Aspen
Plus basados en la composicién quimica de la biomasa y en datos clave
proporcionados por la empresa.

Se asumio que el CO2 emitido durante la combustion de la cascara residual
de naranja es biogénico, por lo que no contribuye al impacto en cambio
climatico (Mamma & Christakopoulos, 2014). Este supuesto se basa en la
premisa de que el carbono emitido durante la quema de biomasa sera
eventualmente fijado por la vegetacion natural mediante la fotosintesis, por
lo que la contribucion neta al cambio climatico se asume nula (Wiloso et al.,
2016).

La gestion de las cenizas asume que estan son depositadas en un suelo
agricola, por lo que se modelé que los flujos elementales (basados en la
composicion quimica de las cenizas) son liberados como emisiones al suelo
(Itten et al., 2011).

Siguiendo el mismo procedimiento para la cascara de naranja, las emisiones
de CHs y N20O de la descomposicion de los finos fueron modeladas a partir
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de su composicion quimica siguiendo las guias del IPCC (IPCC, 2006). Como
resultado, se utilizaron factores de emision de 10.64 gN20/kg fino y 48.94
gCHa/kg fino.

e Se asumio que los finos residuales son depositados en un suelo agricola para
su descomposicion. A partir de la composicion quimica de los finos
generados, los factores de emision de la descomposicion de la cascara
fueron adaptados a los siguientes:

o VOC: 1.49 kg / ton finos.

o DQO: 943.95 kg / ton finos.
o N:10.64 kg / ton finos.

o P:1.02 kg / ton finos.

e Se utilizé el factor de emision de CH4 para emisiones fugitivas en plantas de
tratamiento aerobio de aguas residuales en México de 110 g / m® tratado
(Noyola et al., 2018).

Multifuncionalidad

En el caso de la linea base, no se identificé ningin caso de multifuncionalidad en
los procesos estudiados, puesto que el combustdleo es directamente utilizado para
la generacion de energia térmica, y la gestion de la cascara residual incorpora dos
flujos facilmente diferenciables en términos masicos: cascara vendida como pienso
y cascara descompuesta de forma natural. En cambio, para el caso del
aprovechamiento alternativo, se presenta una situacion de multifuncionalidad: la
produccién de naranja.

En el proceso industrial de extraccion del jugo se obtienen cascaras y jugo, por lo
gue se debe repartir la carga ambiental previa de la naranja (produccion agricola,
transporte a la planta, lavado y la linea industrial compartida) entre estos co-
productos. Comunmente esta carga ambiental es asignada al jugo, ya que es el
producto principal del procesamiento de naranja y del sector, mientras que las
cascaras son vistas como un residuo (Rezzadori et al., 2012). No obstante, si la
cascara residual cuenta con un valor de mercado, puede ser considerada como un
co-producto que también debe incorporar parte de la carga ambiental derivada de
su generacion (Quek & Balasubramanian, 2014).

En este caso, la cascara residual tiene un valor econémico de $70/ton, por lo que
se contabilizé la carga ambiental previa a la extraccidon del jugo. De acuerdo a las
normas ISO 14040 y 14044, la multifuncionalidad debe resolverse en el siguiente
orden: subdivisidn de procesos, expansion del sistema, y asignacion. Ya que la
subdivision no aplica en este proceso, se procedid con el reparto por asignacion
econdémica (Tabla 8). En los andlisis de sensibilidad se exploraron los cambios en
los resultados por cambiar a criterios de expansion del sistema y asignacion masica.
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Precio % Masa total %

($/ton)  Asignacion Ob(tt%?]')d a Asignacion
728 $3,000 97.89% 52%
1400
672 $70 2.11% 48%

Tabla 8: Criterios y porcentajes de asignacion por co-producto.

Modelos, simulaciones y software utilizado

Para la modelacion del cultivo de naranja, se utiliz6 el software RSB GHG
Calculation Methodology para simular las emisiones en campo por la aplicacion de
los fertilizantes (RSB, 2016). Este modelo es alimentado con datos climaticos y
edafoldgicos de la regidn estudiada, parametros clave relativos al cultivo de interés,
y por la composicién quimica de los fertilizantes aplicados. A partir de distintas
ecuaciones basadas en las reacciones quimicas del suelo, el modelo arroja un
inventario de emisiones al aire, suelo y agua relevantes para el ACV, como N20,
NOs, POy, y distintos metales pesados.

Para la combustion de cascaras procesadas en la etapa industrial, se utilizaron
datos provenientes de una simulacion del proceso en el software AspenPlus
proporcionados por el Dr. Freddy Segundo Navarro Pineda. La simulacion formé
parte del trabajo de la Linea 5 del Cluster de Biocombustibles Sélidos. Este modelo
fue alimentado por la composicién quimica de la cascara procesada y por las
condiciones conocidas del vapor de proceso obtenido. La simulacién arrojé un
inventario de emisiones al aire provenientes de la combustion, que fueron usadas
para alimentar el inventario de ciclo de vida.

Finalmente, la evaluacion de impactos fue realizada en el software SimaPro
9.0.0.35. Este software especializado desarrollado por la empresa Pré Sustainability
permite modelar procesos de ciclo de vida basados en bases de datos incluidas y
en procesos creados por el propio usuario.

Impactos a evaluar

Existen numerosas metodologias de evaluacién de impacto dentro del ACV, las
cudles presentan abordajes distintos para el calculo de impactos ambientales
potenciales. La eleccion de una metodologia de impacto debe ser consistente con
el alcance y objetivos del estudio, y considerar aspectos clave como las categorias
de impacto relevantes, importancia cientifica, tipo de modelado, informacion
requerida y recomendaciones de instituciones pertinentes (Rosenbaum et al., 2018).

En el caso de ACVs aplicados a sistemas de bioenergia, la principal categoria
estudiada es el cambio climatico debido a su papel predominante en la politica
ambiental global (Wiloso & Heijungs, 2013). Otros estudios recomiendan la inclusién
de categorias de impacto como acidificacion, agotamiento de ozono, agotamiento
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de recursos fésiles, ecotoxicidad, eutrofizacion, formacion de material particulado,
formacién de oxidantes fotoquimicos, toxicidad humana, y uso de suelo por
hallazgos previos en sistemas de bioenergia (Laurent et al., 2018; Wiloso &
Heijungs, 2013). A su vez, se ha destacado la necesidad de incorporar indicadores
energéticos y de consumo de agua por las caracteristicas particulares y los objetivos
de estos sistemas (Cherubini & Stremman, 2011).

Los estudios previos que han evaluado los impactos ambientales para el
aprovechamiento energético de cascaras residuales se han enfocado
principalmente en las categorias de cambio climatico, acidificacion, eutrofizacion y
formacion de oxidantes fotoquimicos (Figura 18). Pocos estudios han incluido el
consumo de agua, consumo energético y la formacion de material particulado, aun
cuando se ha destacado su incorporacion en estudios para bioenergia (Laurent et
al., 2018).

Acidificacion

Agotamiento Agua

Agotamiento Capa Ozono
Agotamiento Recursos Minerales
Cambio Climatico

Ecotoxicidad Agua Dulce

Eutrofizacion

Formacidn de Oxidantes Fotoquimicos
Formacian Material Particulado
Toxicidad Humana

0% 10% 20% 30% 40% GS0% 60% 70% &0% @0% 100%

Figura 18: Inclusién de categorias de impacto en ACVs aplicados al aprovechamiento energético
de céscaras residuales de naranja.
Basado en Tabla3.n=6

Se identific6 que la metodologia de impacto ReCiPe, desarrollada por
investigadores de los Paises Bajos en 2009, presenta una cobertura consistente de
categorias de impacto pertinentes para la aplicacion del ACV en sistemas de
aprovechamiento de bioenergia (Rettenmaier et al., 2013), por lo que fue elegida
por el presente estudio. Esta metodologia incluye impactos ambientales basados en
modelos de caracterizacion robustos y con cierto nivel de consenso entre métodos
(Guinée, 2015).

ReCiPe es una metodologia de impacto desarrollada como una actualizacion de
CML, uno de los métodos fundamentales para el ACV originado en 1992, y
actualmente se ha posicionado como uno de las metodologias mas usadas en la
bibliografia (Rosenbaum et al., 2018). Consiste en un redisefio de los modelos de
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caracterizacion de impactos que armoniza las metodologias de CML y Ecoindicator
99 en un mismo método de evaluacion midpoint y endpoint (Huijbregts et al., 2016).
ReCiPe incluye 18 categorias de impacto, agrupadas dentro de las siguientes areas
de proteccion (Tabla 9).

Salud Humana Ecosistemas Recursos
Categoria Unidad Categoria Unidad Categoria Unidad
Agotamiento de CFC-115eq Acidificacion Terrestre S0.eq Agotamiento de Petréleo eq
Ozono Combustibles
Estratosférico Fosiles
Formacion de PM;seq Cambio Climéatico CO.eq Agotamiento de Cueq
Material Particulado Recursos Minerales
Formacién de NOyeq Ecotoxicidad de Agua 1,4-DCBeq
Oxidantes Dulce
Fotoquimicos
Radiacion lonizante ~ Co-60eq Ecotoxicidad Marina 1,4-DCBeq

Toxicidad Humana 1,4-DCBeq Ecotoxicidad Terrestre  1,4-DCBeq
Eutrofizacion de Agua Peq

Dulce
Eutrofizacién Marina Neq
Uso de Suelo m?2a crop eq

Tabla 9: Categorias de impacto en ReCiPe.
Fuente: Rosenbaum et al., (2018)

Cabe destacar que ReCiPe incluye tres perspectivas distintas que representan
supuestos y decisiones sociales basadas en formas diferentes de abordar la
incertidumbre futura: individualista, jerarquica e igualitaria. La primera presenta una
perspectiva optimista y asigna un gran peso a los impactos irrefutables a corto plazo
(horizonte de 20 afos). Por su parte, la segunda, que consiste en el enfoque
generalmente usado, se basa en el consenso cientifico actual y en la alta
probabilidad de determinados impactos identificados. Finalmente, la perspectiva
igualitaria asigna un alto valor al futuro, por lo que resulta altamente precautoria e
incluye todos los posibles impactos en el horizonte temporal (Huijbregts et al., 2016).
Este estudio se basé en una perspectiva jerarquica de punto medio debido a su
amplio uso y a su robusto respaldo cientifico.

Fuentes de datos usados

Se prioriz6 la utilizacion de datos primarios provenientes de personal de la empresa.
En los casos en los que los datos no pudieron ser medidos directamente o
proporcionados por la empresa, se utilizaron factores provenientes de la literatura
(véase seccion de Supuestos). El modelado de ciclo de vida de los insumos utilizé
la base de datos especializada de Ecoinvent 3.5.

Andlisis de Inventario
Los datos utilizados para construir los modelos de ACV para la linea base vy el

aprovechamiento de cascara se resumen a continuacion (Tabla 10). Los inventarios
completos por unidad funcional se encuentran en los anexos (Anexo 1) (Anexo 2).
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Linea Base Combustion Caldera Produccion de combustéleo
Emisiones por combustion de
combustdleo

Transporte Cascara Produccion de diésel
Emisiones por uso vehiculos a
diésel

Descomposicion Cascara Emisiones por
descomposicién cascara

Aprovechamiento Etapa Agricola Produccion y uso de diésel

Energético de Cascara Produccién de fertilizantes

Emisiones por aplicacion

fertilizantes

Produccion de agroquimicos

Emisiones por aplicacion

agroquimicos

Etapa Transporte Produccion de diésel
Emisiones por uso vehiculos a
diésel

Etapa Industrial Produccion electricidad

Produccion cal
Consumo agua
Emisiones hornos

Etapa Uso Emisiones caldera

Etapa Gestion de Residuos Produccion de diésel
Emisiones por uso vehiculos a
diésel

Produccion electricidad
Produccion insumos PTAR
Emisiones PTAR
Emisiones gestion finos
Emisiones gestién cenizas

Tabla 10: Analisis de inventario para linea base.

Evaluaciéon de Impactos

Se aplico la metodologia de impacto ReCiPe punto medio (H), aunque la discusion
de los resultados se va a enfocar en las categorias consideradas clave mencionadas
anteriormente debido a su relevancia en sistemas de bioenergia y a su
correspondencia directa con los procesos implementados. A continuacion, se
describen las categorias de impacto de mayor interés:

Acidificacion
Se refiere a los impactos negativos en suelos, acuiferos, vegetacion, seres vivos y
cultivos por emision y deposicion de sustancias con bajo pH (Rosen et al., 2012).

Estos impactos derivan de una disminucion en la capacidad del ecosistema para
neutralizar iones de hidrogeno (Rosenbaum et al., 2018).

Entre los principales impactos provocados por estas sustancias acidas destacan:
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e Alteraciones en el pH de suelos, lo que estimula la liberacion de iones
metalicos potencialmente toxicos para los vegetales.

e Dafio foliar directo en vegetacion natural y cultivos.

e Afectaciones a flora y fauna por cambios en el pH de acuiferos.

e Deterioro de estructuras y materiales antropogénicos.
(Rosenbaum et al., 2018)

Las sustancias con una mayor contribucion para esta categoria de impactos son
dioxidos de azufre (SOz y SOs,) 6xidos de nitrogeno (NOx), amonio (NH3) vy
sustancias altamente corrosivas como acido sulfurico (H2SOa4) y acido clorhidrico
(HCI) (Guinée et al., 2002). Estas sustancias se originan comunmente en plantas
de produccion eléctrica, incineradores de residuos, motores de combustién de
vehiculos, entre otras fuentes (Rosenbaum et al., 2018).

La metodologia del ACV evalla este impacto a través del indicador de AP, que
cuantifica la liberacibn de iones de hidrogeno y su posterior cambio en la
sensibilidad ambiental (Guinée et al., 2002). La metodologia de ReCiPe designa a
esta categoria como Acidificacion Terrestre, que se considera equivalente segun la
convencion en evaluacion de impactos (Guinée, 2015). La unidad comun de
medicion del AP se basa en los kgSOzeq (van Zelm et al., 2015).

Cambio Climatico

Definido como “cambios en el estado del clima que pueden ser identificados
mediante cambios en el promedio y en la variabilidad de sus propiedades, y que
persisten por periodos extendidos de décadas” (IPCC, 2018, pp. 544). Estos
cambios pueden responder a procesos naturales como ciclos solares y erupciones
volcanicas, o bien, a procesos antropogénicos que provocan modificaciones en la
composicion atmosférica y en el uso de suelo (Field et al., 2014).

Como parte de un mecanismo natural, la atmoésfera terrestre provoca un forzamiento
radiativo (retencion de energia solar entrante a la Tierra), lo que causa un efecto
invernadero que se ve reflejado en temperaturas altas y estables, que resulta
esencial para la existencia de la vida en la Tierra. Los principales gases capaces de
retener la energia solar reflejada presentes en la atmdésfera terrestre son el COz,
CHa4 y N20, comunmente denominados GEI. En los ultimos siglos se ha registrado
un incremente considerable en las concentraciones atmosféricas de los GEI
producto de la actividad antropogénica, lo que se ha relacionado con un alto grado
de certeza al aumento sostenido de la temperatura global en las ultimas décadas
(Stocker et al., 2014).

Una gran cantidad de investigaciones cientificas han asociado los siguientes efectos
negativos al cambio climético actual:

Aumento de la temperatura continental y marina.

Deshielo de glaciares y bloques de hielo polares.

Aumento en el nivel del mar.

Mayor frecuencia en episodios de climas extremos.
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e Acidificacién de océanos.

e Alteraciones en habitos y distribucion de especies animales y vegetales en
ecosistemas terrestres y acuéticos, con aumento en el riesgo de extincion.

e Modificaciones en vectores de enfermedades infecciosas.

e Alteraciones en rendimientos agricolas.
(Stocker et al., 2014)

A nivel internacional se ha consensuado el uso del Potencial de Calentamiento
Global (GWP, por sus siglas en inglés) como indicador para evaluar el impacto del
cambio climatico. Dicho indicador, desarrollado por el mismo IPCC, se basa en la
medicion del forzamiento radiativo (relativo a la absorcion de radiacion térmica de
origen solar reflejada por la superficie terrestre) de una unidad emitida de CO:
durante un periodo uniforme de 100 afios (Levasseur, 2015; Rosenbaum et al.,
2018).

Consumo de Agua

El agua es uno de los recursos naturales de mayor importancia para la vida y para
las actividades humanas, por lo que su conservacion se plantea como una tarea
fundamental para la sociedad (Hoekstra & Mekonnen, 2012). Los principales
impactos ambientales en torno al agua pueden clasificarse en degradacion y
agotamiento (Pfister, 2015). La degradacion consiste en una disminucion en la
calidad del agua debido a la emision de contaminantes; este impacto ambiental
comunmente es evaluado por el ACV mediante las categorias de acidificacion,
ecotoxicidad y eutrofizacion (Rosenbaum et al., 2018). Por su parte, el agotamiento
del agua hace referencia a todo uso del agua que la vuelve temporal o
permanentemente inaccesible para usos en otros sistemas (Sauer, 2012).

La caracterizacion del uso de agua es compleja debido a la diversidad de fuentes y
usos que existen (Sauer, 2012). Dentro de los distintos usos del agua destaca el
caso del consumo, que involucra la extraccién de una fuente para ser devuelta a
otra fuente, o bien, que no es devuelta de forma directa al quedar embebida dentro
de algun producto (Rosenbaum et al., 2018). Una vez que el agua fue consumida,
ya no se encuentra disponible en su cuenca de origen, lo que resulta critico en
regiones que ya cuentan con estrés hidrico (Huijbregts et al., 2016).

Este aspecto resulta de particular interés para el ACV, que hasta recientemente ha
incorporado este impacto ambiental de forma explicita en las metodologias de
impacto (Pfister, 2015). En términos generales, la huella hidrica se ha posicionado
a nivel internacional como la principal metodologia para evaluar los impactos
relativos al agua; consiste en la cuantificacién del consumo de agua al diferenciar
entre agua azul (extraccion de fuentes superficiales y subterraneas), verde
(proveniente de la precipitacion) y gris (volumen requerido para dilucién de
contaminantes) (Hoekstra & Mekonnen, 2012; Pfister, 2015). Por otra parte, la
metodologia del ACV ha desarrollado sus propios modelos de caracterizacion del
consumo de agua, los cuéles varian entre indices de estrés hidrico, acidificacion
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acuatica, ecotoxicidad de ecosistemas acuaticos y consumo de agua (Borsato et al.,
2019).

En el caso especifico de ReCiPe, se utiliza el indicador de Agotamiento de Agua,
basado en el consumo de agua dulce y que distingue entre agua extraida y agua
consumida, donde la segunda cuantifica al volumen de agua que no regresa a su
cuenca original (Huijbregts et al., 2016). El agua consumida es caracterizada de
forma directa, mientras que el agua extraida es multiplicada por un factor regional
de eficiencia basado en bases de datos mundiales.

Eutrofizacion

Consiste en la emision de macronutrientes (principalmente compuestos por fosforo
y nitrdgeno) que alteran la composicidn de especies y generan un acelerado
aumento en la cantidad de biomasa terrestre y acuatica (Rosen et al., 2012). Este
incremento en la biomasa acuéatica tiene repercusiones en la calidad del agua y en
la estructura ecosistémica (Guinée et al., 2002). Dichas modificaciones en la
biomasa acuatica pueden obstaculizar el paso de la luz solar a los estratos mas
bajos, lo que afecta a la cantidad de oxigeno disponible, y puede llegar a provocar
condiciones anoxicas fatales para la flora y fauna (Rosenbaum et al., 2018).

Sus principales efectos negativos son:

Alteraciones en la composicion de especies.

Disminucion en la calidad de agua.

Condiciones anoxicas en ecosistemas.

Disminucion en rendimientos agricolas y pesqueros.

Emision de sustancias contaminantes contenidas en estratos profundos.
(Guinée et al., 2002; Rosenbaum et al., 2018)

Los principales agentes de eutrofizacion son aquellas sustancias que contienen
fésforo o nitrégeno en formas biolégicamente disponibles, como N y P elemental,
fosfato (POz*), amoniaco y amonio (NHz y NHa) y nitrato (NO3’), asi como descargas
de materia organica en forma de DQO y DBO (Henderson, 2015). Estas sustancias
se originan particularmente en sistemas agricolas (escorrentia y lixiviacion de
fertilizantes) y en descargas de aguas residuales (Rosenbaum et al., 2018).

El indicador mas utilizado para evaluar esta categoria de impacto es el EP, que se
basa en un modelo de estequiometria acudtica bajo condiciones ambientales
geneéricas (Henderson, 2015). La unidad empleada por la metodologia de ReCiPe
es kgNeq para eutrofizacion marina, y kgPeq para eutrofizacion de agua dulce, debido
a que su modelo considera diferentes nutrientes limitantes para distintos
ecosistemas (Rosenbaum et al.,, 2018). Este estudio considerd la categoria de
eutrofizacion de agua dulce debido a que presenta modelos de caracterizacion mas
robustos (Huijbregts et al., 2016).
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Formacion de Oxidantes Fotoquimicos

Engloba a la emision de compuestos quimicos fotorreactivos en la troposfera.
Dichos contaminantes son originados como producto de las reacciones entre VOCs,
CO y NOx, que, bajo condiciones meteoroldgicas particulares, pueden estimular la
formacion de ozono y de smog, lo que provoca una disminucion considerable en la
calidad del aire (Rosenbaum et al., 2018).

La generacion de ozono tiene consecuencias negativas para la salud humanay para
distintos ecosistemas. Se reporta que altas concentraciones de o0zono Yy
contaminantes semejantes provocan dafios en los tejidos fotosintéticos de la
vegetacion, lo que afecta a la vegetacion natural y disminuye los rendimientos
agricola (Preiss, 2015). Por su parte, la inhalacion de estas sustancias dafia tejidos
del sistema respiratorio, lo que se refleja en miles de enfermedades y muertes
prematuras anualmente (Rosenbaum et al., 2018).

Los contaminantes que contribuyen en esta categoria de impacto son
principalmente VOCs, CO y NOx, sustancias que se originan en el transporte
motorizado, procesos de combustibn incompleta, extraccién y refinacion de
hidrocarburos, y sistemas de gestién de residuos (Guinée et al., 2002; Rosenbaum
et al., 2018).

Este indicador, denominado Potencial de Creacion de Ozono Fotoquimico en
términos generales (su nombre puede variar dependiendo de la metodologia de
impacto), El factor de caracterizacion es obtenido a partir de un modelo europeo
qgue simula la fraccion ingerida, el factor de efecto y el factor de dafio producido
(Preiss, 2015). La unidad comun es kg de C2Haeq, pero ReCiPe utiliza los kg de
NOxeq, Ya que su modelo de caracterizacion excluye el impacto producido por el
metano (Rosenbaum et al., 2018). La metodologia de ReCiPe presenta dos
categorias separadas para este indicador: una dirigida a salud humana y otra a dafio
en ecosistemas terrestres (Huijbregts et al., 2016); no obstante, ambas son
calculadas a partir del mismo modelo de caracterizacion de emisiones que
posteriormente asigna factores de acuerdo al &rea de proteccion elegida, por lo que
el presente estudio se enfoc6 en el impacto a salud humana.

Formacion de Material Particulado

Considera la emision de particulas: mezcla heterogénea en tamafio y composicion
de particulas en estado sélidos y liquido suspendidas en el aire (Kim et al., 2015).
Existe vasta evidencia que sefala efectos nocivos en la salud humana
(principalmente en padecimientos respiratorios) por la inhalacibn de estos
contaminantes (Humbert et al., 2015; Rosenbaum et al., 2018). Las reacciones
guimicas involucradas en la formacion de contaminantes primarios y secundarios,
asi como el uso de modelos epidemiolégicos mas especificos ocasionan que esta
categoria de impacto sea diferenciada de la toxicidad humana (Rosenbaum et al.,
2018).

74



Esta categoria considera la emision de particulas directas (emitidas desde la fuente
original, ej. PMio, PM25s) e indirectas (procedentes de reacciones entre sustancias
como NOx, SOx, NHsz, y VOCs) (Humbert et al., 2015). Dichas particulas son emitidas
por motores de vehiculos, plantas de generacion eléctrica, actividades agricolas, y
combustion de lefia (Rosenbaum et al., 2018).

Los modelos de caracterizacion, igual que en otras categorias de impacto
semejantes, se basan en establecer relaciones entre la cantidad emitida de
contaminante, la persistencia del contaminante en el aire, la exposicion de la
poblacion al aire contaminado, el cambio en tasas de morbilidad o mortalidad por
dosis, y el dafio en salud humana por incidencia de morbilidad o mortalidad
(Humbert et al., 2015). La metodologia de impacto ReCiPe incluye el indicador de
PMFP, que presenta los resultados en unidades de kgPMz2.seq (Huijbregts et al.,
2016).

Toxicidad Humana

Se basa en la caracterizacion de efectos negativos en la salud humana como
resultado de la emision de sustancias toxicas al ambiente. Comprende un modelo
qgue incorpora a la cantidad emitida de contaminante, movilidad, persistencia y
patron de exposicion basado en la probabilidad de un impacto toxicolégico integrado
(Rosenbaum et al., 2018). A diferencia de otras metodologias como la evaluacion
de riesgos, la caracterizacion de la toxicidad humana dentro del ACV parte de los
mejores estimados existentes para cantidades promedio (Jolliet & Fantke, 2015).

Dicha categoria incluye una vasta cantidad de sustancias quimicas con diversos
efectos nocivos en la salud humana, donde se destaca el caso de compuestos
potencialmente cancerigenos (Rosenbaum et al., 2018). Actualmente se consideran
alrededor de 1,250 sustancias cuyos impactos se tienen suficientemente
caracterizados; los modelos de ACV suelen diferenciar entre modelos multi-medio
para sustancias organicas, coeficientes de reparto para sustancias inorganicas y
metales, y datos experimentales de dosis-respuesta para determinados compuestos
(Jolliet & Fantke, 2015).

Debido a la complejidad inherente en los modelos de exposicion, movilidad y
toxicidad de cada sustancia y a los diferentes patrones de comportamiento, la
caracterizacion de esta categoria cuenta con un alto nivel de complejidad, que se
vera reflejado en una alta variacion en los resultados entre metodologias de impacto
(Jolliet & Fantke, 2015).

Los factores de caracterizacion de toxicidad humana se basan en el impacto toxico
total en la poblacién por masa de contaminante emitida, lo que refleja el aumento
en el riesgo potencial de enfermedad para la poblacion en general (Rosenbaum et
al., 2018). Su principal indicador es el HTP, cuyas unidades varian dependiendo de
la metodologia de impacto; en el caso de ReCiPe, se refleja en unidades de DCB1,4eq
(Jolliet & Fantke, 2015). Esta metodologia de impacto divide esta categoria en
toxicidad carcinogénica y no carcinogénica de acuerdo al impacto de cada sustancia
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en la salud humana (Huijbregts et al., 2016); el presente estudio se enfocd en
toxicidad carcinogénica.

Eficiencia Energética

El abastecimiento de energia asequible es clave para el desarrollo econdémico de la
sociedad (Hall et al., 2014). En las ultimas décadas se ha detectado que la
explotacion y produccion de combustibles fésiles requiere de mayores inversiones
y proporciona menores rendimientos, lo que reduce la energia neta obtenida por
estos energéticos (Hall et al., 2011; Lambert et al., 2014). Bajo este panorama,
resulta evidente que toda fuente renovable de energia debe proporcionar ganancias
energéticas netas (Hall et al., 2014; Laurent et al., 2018).

La teoria estandar de ACV reconoce la categoria de impacto de Consumo de
Recursos Abibticos, la cual incluye extracciébn de minerales y de combustibles
fésiles comunmente; esta categoria hace referencia a la explotacion de determinado
residuo con base en sus reservas probadas (Swart et al., 2015). De manera
adicional, se han desarrollado metodologias de impacto basadas en una Unica
categoria de impacto para evaluaciones energéticas de ciclo de vida, como es el
caso del CED (Demanda Acumulada de Energia, por sus siglas en inglés)
(Rosenbaum et al., 2018; Swart et al., 2015). El CED es frecuentemente aplicado
de forma complementaria a las metodologias multidimensionales para evaluar el
consumo de energia en sistemas de produccion de energia (Laurent et al., 2018).

En la bibliografia se reporta el uso de diversos indicadores para evaluar este
impacto; destaca el caso de aquellos que establecen relaciones entre los insumos
para su produccion y su uso final. La Tasa de Retorno Energético (también conocida
como EROI) consiste en un cociente entre la energia Gtil obtenida por el sistemay
la energia consumida durante su ciclo de vida (Hall et al., 2014). Si el EROI resulta
mayor que 1, se obtiene mas energia que la que se invierte, por lo que se considera
gue el sistema analizado es un proveedor neto de energia (Hall et al., 2011, 2014).
Se calcula a partir de la siguiente férmula:

ENPT

EROI = EIT

Donde:
e ENPT: Energia Neta Producida Total; energia neta obtenida por el sistema
durante la etapa de uso.
e [EIIT: Energia Indirecta Invertida Total; consumo energético durante el ciclo
de vida del energético.
(Ruggeri et al., 2013)

Otro indicador relacionado es la Tasa de Retorno Fosil (TRF), que establece una
relacion entre la energia entregada por el sistema y la energia de origen fosil
invertida (Garcia et al., 2011). A diferencia del EROI, que incluye toda la energia
consumida directa e indirectamente en la cadena productiva del energético, el TRF
Gnicamente considera la energia de origen fésil demandada por el proceso.
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Se sefiala que los resultados de la metodologia de impacto de CED pueden ser
usados como insumos para el calculo del EROI y la TRF, en especifico para el caso
de la Energia Indirecta Invertida Total (Asdrubali et al., 2015). En este estudio se
utilizaron los resultados de la evaluacion de impactos mediante el método de CED
LHV para cuantificar el EROI y la TRF. No obstante, se calcularon dos resultados
para el EROI: uno con los célculos directos desde el CED, y otro con una
modificacion en el CED mediante la resta del LHV del propio energético siguiendo
las recomendaciones de estudios previos (Arvesen & Hertwich, 2015). Cabe
destacar que estos cambios Unicamente se veran reflejados en la linea base, ya
que el inventario de ciclo de vida del uso de biomasa no incluy6 el LHV de la
cascara.

Reduccién de Residuo

La gestidn inadecuada de residuos se encuentra relacionada con diversos impactos
ambientales negativos, si bien esta no es reconocida como una categoria de
impacto dentro del ACV (Yoshida et al., 2012; Zaman & Lehmann, 2013). En el
mismo sentido, el exceso de residuos que llegan a la etapa de disposicion final
plantea multiples retos en cuestion de capacidad, costos de transporte y operacion,
e impactos ambientales asociados (Assamoi & Lawryshyn, 2012; Zaman &
Lehmann, 2013). De acuerdo a la jerarquia de residuos desarrollada por la
Economia Circular, la recuperacion de materiales y energia util minimiza el volumen
de residuos que llegaria hasta una disposicion final menos deseada, como un
relleno sanitario o un tiradero a cielo abierto (Potting et al., 2018).

Multiples estudios a distinta escala (sistema productivo, ciudad, regién, entre otras)
han planteado indicadores para evaluar la reduccion efectiva de residuos a partir de
procesos o sistemas de gestion de residuos nuevos. La Tasa de Desviacion de
Residuos (TDR) expresa el porcentaje total de residuos que son reutilizados,
reciclados, o recuperados y, por ende, evitan llegar a una disposicion final (Zaman
& Lehmann, 2013). Este indicador es comunmente aplicado para evaluar la gestion
de residuos en ciudades (Fehr & Santos, 2009; Yoshida et al., 2012; Zaman, 2014),
aunqgue también existen antecedentes en sistemas de aprovechamiento energético
de residuos (van Berlo & De Waart, 2008). El TDR se utiliz6 como indicador de la
reduccion total de residuos en el sistema analizado de acuerdo a los datos
provenientes del inventario de ciclo de vida en base hiumeda. El TDR se calcula a
partir de la siguiente formula:

MRec
MRes + MRec

TDR =

Donde:
e MRec. Masa de recuperables (materiales reutilizados, reciclados,
recuperados o con otros usos) (kg)
e MRes: Masa de residuos a disposicion final sin ningin uso asignado (kg)
(Zaman & Lehmann, 2013)
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Interpretacion

De acuerdo a las normas ISO 14040 y 14044, la etapa de interpretacion del ACV
debe incluir la identificacibn de puntos criticos de impacto en el sistema, la
comparacion con resultados de sistemas similares en la bibliografia, andlisis de
sensibilidad con parametros clave, y la formulacién final de conclusiones,
limitaciones del estudio, y recomendaciones (ISO, 2006a, 2006b).

El andlisis de sensibilidad considero los siguientes cambios en el sistema de uso de
biomasa:

1. Omision de carga ambiental de cascara: No se le asigna carga ambiental a
los procesos “aguas arriba” de la generacion de la cascara, por lo que se
excluyen los impactos de las etapas agricola y de transporte, asi como la
linea industrial compartida.

2. Reincorporacion de residuos en los procesos de biomasa: Los finos “finos”
residuales son reincorporados al sistema como cascara seca a quemar en
los hornos.

3. Criterio de asignacion masica: La carga ambiental anterior a la obtencién de
la cascara se asigna con base en los flujos de masa separados para la
produccion de jugo y gestidon de la cascara, lo que resulta en un reparto de
52% para el jugo y 48% para la cascara.

4. Expansion del sistema: Aplicada para los indicadores directos del ACV, en
donde se compara el sistema de aprovechamiento de la cascara con una
carga ambiental previa del 100% contra los productos sustituidos: produccién
y uso de combustéleo, gestién anterior de la cdscara, y produccion alterna
de jugo de naranja. Para el MJ suministrado por el sistema de bioenergia, se
comparé con 1 MJ proveniente del combustéleo, gestion de 1.34 kg de
cascara fresca, y la produccion equivalente de 1.45 kg de jugo procesado.

Analisis Costo-Beneficio

Formulacién de Objetivos y Linea Base

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la rentabilidad econémica de un
sistema de aprovechamiento energético de cascaras residuales de naranja ubicado
en una planta procesadora de jugos.

Este sistema cumple con una doble funcion al tratar un residuo agroindustrial y al
abastecer de energia térmica utilizada a la misma planta industrial que generé dicho
residuo. Como consecuencia, la linea base se formulo de acuerdo a la gestion de la
cascara residual y abastecimiento de energia util anterior a la implementacion del
sistema de bioenergia, es decir, la operaciéon convencional sin el desarrollo del
sistema alternativo (Bhattacharyya, 2011a; Florio et al., 2008).
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En la linea base se considera que la cascara residual es trasladada a un predio
propiedad de la empresa, donde un pequefio porcentaje del residuo es vendido
como alimento para animales, y el remanente es tirado al cielo abierto para su
descomposicion. A su vez, la energia térmica requerida para la produccién de jugos
proviene de la combustion de combustéleo en una caldera.

Definicion de Alternativas

La alternativa planteada consiste en un sistema de aprovechamiento energético de
la cascara residual de naranja con el objetivo de tratar adecuadamente estos
residuos, asi como autoabastecer de energia térmica a otros procesos de la
empresa. Este sistema de bioenergia ya ha sido previamente descrito a detalle en
las secciones anteriores.

Esta alternativa es empiricamente verificable, debido a que actualmente se
encuentra en operacion (Crabbé & Leroy, 2008). El presente estudio calcul6 el costo
de dicha accion contra el costo de inaccidon (entendiéndose como la operacion sin
la existencia de dicho proyecto), como recomienda la bibliografia (Lazurko, 2018).

Identificacion y Priorizacion

La comparacién entre ambos sistemas consider6 un horizonte temporal de 20 afios,
que es la vida util media del equipo utilizado en el aprovechamiento de la biomasa.
Se asumi6 que la planta de biomasa funciona a un 90% de su capacidad, con una
produccion diaria de 499,680 MJ a partir de 672 toneladas de cascara fresca. El
sistema de linea base obtiene diariamente la misma cantidad de energia del
combustéleo (14,040 L) y gestiona las 672 toneladas al transportarlas mediante 48
camiones a un predio en donde el 1.95% (13.13 ton) son vendidas como pienso
para animales y el resto se deja a su descomposicién natural. La inclusién de costos
y beneficios se basé en el modelado de los sistemas estudiados y en la
disponibilidad de datos provenientes de la empresa, como recomienda la
bibliografia (Crabbé & Leroy, 2008).

De acuerdo a la metodologia del ACB, Unicamente se incluyen aquellos costos y
beneficios directamente atribuibles al proyecto estudiado (Lazurko, 2018).
Siguiendo este criterio, se excluyo la inversién en la caldera que opera a base de
combustdleo en la linea base al considerarse un costo hundido, ya que su
adquisicién pasada fue independiente al establecimiento del proyecto de biomasa
analizado (Bhattacharyya, 2011a).

En este proyecto se asumid que la cascara residual de naranja tiene un costo de
$70 MXN/ton. Aunque este flujo de efectivo técnicamente no se realiza (la cascara
es manejada por la misma empresa), se considero en el estudio para ser consistente
con la evaluacion ambiental y con estudios anteriores (Jorissen et al., 2020; Laurent
et al., 2018; Prasad et al., 2020). Posteriormente, como parte del andlisis de
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sensibilidad, se manejaron escenarios en los que se maodifico el costo por tonelada
de biomasa.

Cuantificacion de Costos y Beneficios

Los inventarios de ambos sistemas fueron dimensionados a cantidades anuales
basados en la cantidad de dias que la planta de biomasa se encuentra en operacion
a partir de cascaras de naranja (210 dias). Posteriormente, se calcularon los costos
y beneficios a partir de los precios de mercado y de los costos registrados por la
empresa. En esta evaluacion econdmica no se incorporaron externalidades
econdémicas ni ambientales debido a que actualmente no se reflejan en la
contabilidad de la empresa. Los costos y beneficios identificados fueron convertidos
a una moneda constante: pesos mexicanos (MXN) del afio 2018; se aplicaron los
indices de Precio al Consumidor para las conversiones de valores procedentes de
distintos afios (Boardman et al., 2011b). A continuacion se presentan los inventarios
econdmicos de los sistemas comparados (Tabla 11):

Clasificacion Linea Base Uso Biomasa
Concepto  Cantidad Unidad Concepto Cantidad Unidad
Costos de  Inversion

Capital en . . Planta Millones
Capital No se incluyé Biomasa 2.174 $/ MW
Fijo
Costos de  Costos Mano de Mano de obra
Operacion Fijos planta 233,600 $/mes
P ey 2404  $idia biomasa
operacion Mantenimiento
combustéleo 216,000 $/mes
planta
Costos Céscara 70 $/ton
. Transporte 3
Variables cascara 800 $lviaje AL i $im
residual Cf”ll. 14 $lkg
Electricidad 1.62 $/kWh
Combustoleo 7.72 $/L .
Tratamiento 3
- 27 $/m
agua residual
Beneficios Beneficios Venta
cascara 80 $/ton No aplica
Como pienso

Tabla 11: Inventario de costos y beneficios para la linea base y el aprovechamiento energético de
cascara.

De acuerdo a lo recomendado en la bibliografia, en el presente estudio no se
incluyeron costos por depreciacién y amortizacion. Ya que los costos de inversion
son contabilizados en el afio en que ocurren, los costos por depreciacion
(dispositivos contables basados en la vida util total de la inversion) no se consideran
flujos netos de efectivo (Bhattacharyya, 2011a; Florio et al., 2008; Jenkins &
Harberger, 2000). Siguiendo el mismo criterio, tampoco se incluyen costos por
amortizacion (Florio et al., 2008).
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Debido a la configuracion de los costos y beneficios identificados, no se pudieron
atribuir beneficios monetarios directamente atribuibles al escenario de biomasa, lo
que dificultdé el calculo de algunos indicadores econdmicos. Para resolver esta
cuestion, se aplicé el método incremental para facilitar la comparacion entre los
sistemas. El método incremental consiste en la comparacion directa entre los costos
de diferentes alternativas mutuamente excluyentes (Newman et al., 2004). En un
analisis incremental, los costos y beneficios netos son calculados a partir de la
sustraccion de determinada opcion con respecto a su linea base (Johnson et al.,
2009). Este método es comunmente aplicado en la economia del cambio climatico
para la construccion de curvas de costos marginales de abatimiento que permitan
medir la costo-efectividad de alguna medida en comparacion a una linea base
(Bhattacharyya, 2011b).

Los beneficios netos del sistema alternativo fueron calculados a partir de la
diferencia entre los VPN resultantes del aprovechamiento alternativo en relacion a
la linea base, en lo que puede ser interpretado como el ahorro total de la
implementacion de la alternativa energética, en caso de resultar en un valor positivo.

Aplicacion de Descuentos

La tasa de descuento es considerada como la representacion del costo de
oportunidad del capital requerido para el desarrollo de un proyecto (Florio et al.,
2008). Su eleccion es uno de los factores cruciales en las evaluaciones econémicas
para determinar la viabilidad y rentabilidad de una inversion (Daly & Farley, 2004a).
El principio basico de la tasa de descuento yace en que el valor del dinero cambia
con el tiempo, por lo que se asume que una cantidad dada de dinero tendra un
menor valor en el futuro que en el presente (Boardman et al., 2011b; Daly & Farley,
2004a).

Resulta importante considerar que, conforme aumenta el tiempo, el factor de
descuento crece y se reduce progresivamente el valor presente neto de los costos
y beneficios futuros (Daly & Farley, 2004a). Debido a esto, se reporta que una alta
tasa de descuento afecta a aquellos proyectos cuyos beneficios son obtenidos en
etapas avanzadas (Boardman et al., 2011d; Daly & Farley, 2004a). De acuerdo a
las recomendaciones de instituciones internacionales en proyectos de fuentes de
energia renovable, se aplicé una tasa de descuento de 7.5%, tal como recomienda
la OCDE (IRENA, 2019).

Céalculo de Indicadores

Valor Presente Neto

El Valor Presente Neto es un indicador economico comunmente usado para calcular
todos los costos y beneficios futuros de un proyecto en un valor constante
(Boardman et al., 2011b). Considerado el indicador idoneo de rentabilidad, tiene sus
bases conceptuales en la presunciéon de que la utilidad marginal del dinero en el
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presente es mayor a la utilidad del dinero futuro (Daly & Farley, 2004a; Florio et al.,
2008).

El VPN convierte a una misma unidad monetaria los costos y beneficios que el
proyecto tendra a lo largo de su vida util a partir de la tasa de descuento aplicada
(Daly & Farley, 2004a). La eleccion de la tasa de descuento depende del costo de
oportunidad del ejecutor del proyecto, que puede ser un agente privado (tasa
financiera) o la sociedad en su conjunto (tasa econdémica) (Florio et al., 2008). Este
indicador puede calcularse a partir de la siguiente formula:

VPN = —I n_Bh
=~ +Zt=1 d+ 0t
Donde:

—I,: Inversion inicial

BN,: Beneficios netos percibidos en cada periodo t

n: Periodo final del horizonte de evaluacion

i: Tasa de descuento privada

(Daly & Farley, 2004a)

Cabe destacar que la inversion inicial es tratada por separado porque, en el
horizonte temporal modelado, dicho costo ocurre en el presente sin descuento
alguno en caso de implementar el proyecto. Esto provoca que una mayor tasa de
descuento provoca un menor VPN, ya que los beneficios futuros sufren un mayor
descuento que los costos inmediatos (como la inversion inicial) (Boardman et al.,
2011b)

Este indicador revela si un proyecto proveera de beneficios netos al final de
determinado horizonte temporal al presentar un valor positivo (Bhattacharyya,
2011a; Florio et al., 2008). Se considera que un valor mayor a cero comprueba la
rentabilidad del proyecto, aunque se recomienda la complementacién de este
indicador con otros similares (Daly & Farley, 2004a).

Costo Nivelado de Energia

El costo de produccion de la energia es un parametro clave para la sostenibilidad y
la planeacion energética al proporcionar informacion atil para la maximizacion de
ganancias mediante el aprovechamiento de fuentes de energia asequibles (Hadian
& Madani, 2015). Un indicador que facilita la comparacion de costos de produccion
entre fuentes de energia es el Costo Nivelado de Energia (LCOE, por sus siglas en
inglés). Este indicador establece una relacion entre los costos y la energia generada
durante el periodo de vida util del proyecto energético (IRENA, 2019). El LCOE
puede ser interpretado como el costo por unidad de energia generada durante el
total de la vida util del sistema (Branker et al., 2011). Tanto la energia producida
como los costos de inversion, operacion y mantenimiento totales son descontados
con la misma tasa. La formula se muestra a continuacion:
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n It + M.+ F

t=1" (1 + E
LCOE = ( - r)
n t
t=1(1+r)t
Donde:
I;: Inversion

M,: Costos de operacion y mantenimiento
F;: Costo del combustible

E;: Energia producida

t: Vida util del proyecto

r: Tasa de descuento

(IRENA, 2019)

Este indicador facilita la identificacion de fuentes de energia costo-efectivas
(Branker et al., 2011), y puede ser interpretado como un punto de equilibrio para la
identificacion de precios que justifiquen la inversion al proporcionar ganancias
durante la vida util de la tecnologia energética (Kuckshinrichs & Koj, 2018). La
principal ventaja del LCOE yace en la facilidad de comparar entre fuentes de energia
a distintas escalas y vida util (Hadian & Madani, 2015). A pesar de ser utilizado
principalmente para la comparacion entre fuentes de electricidad (Ueckerdt et al.,
2013), organizaciones internacionales como el IPCC lo usan para la comparacion
entre diferentes fuentes energéticas, ya sean de origen renovable o no renovable
(IPCC, 2011; Ueckerdt et al., 2013).

Analisis de Sensibilidad

De acuerdo a la metodologia del ACB, se debe realizar un andlisis de sensibilidad
para evaluar la solidez del modelo desarrollado y la influencia de decisiones
metodoldgicas clave (FAO & PNUD, 2019). Se recomienda que este analisis se
enfoque en supuestos que tengan un efecto negativo en el proyecto (Bhattacharyya,
2011a), y que se calculen las variaciones en los indicadores de rendimiento (Florio
et al., 2008).

Siguiendo las recomendaciones para sistemas de gestion de residuos (Florio et al.,
2008), a partir de la diferencia incremental entre sistemas se evaluaron los
siguientes cambios en el sistema:
1. Precio de la biomasa: Se exploraron variaciones en el precio actual de la
biomasa ($70MXN/ton) desde un precio cero hasta duplicar el valor actual.
2. Variacion en precio de combustoleo: Se consideraron variaciones entre un -
50% y +50% en el precio del combustéleo ($7.7MXN/L) para el periodo
estudiado.
3. Tasa de descuento: Se evaluaron cambios en la diferencia incremental de
los sistemas estudiados a partir de variaciones en la tasa de descuento que
comprendieron desde un 1% hasta un 10%.
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Integracion

Costo de Mitigacion

La urgente necesidad de ejecutar medidas contra el cambio climético con recursos
financieros limitados y diversas opciones tecnolégicas han motivado el desarrollo
de indicadores integrados como el costo de mitigacién (CM) (Piotrowski et al., 2013).
El costo de mitigacion indica el costo de una medida contra el cambio climatico por
tonelada de GEI evitada (Rao & Rubin, 2002; Sims et al., 2003). Forma parte del
enfoque de abatimiento marginal para la monetizacion de emisiones GEI al calcular
los costos necesarios por cierta reduccion en emisiones GEI (Dong et al., 2019).
Este indicador puede ser calculado a partir de la siguiente férmula:

$ VPN, — VPN,

M (

~ Mitigacién acumulada

Donde:

VPN, z: Beneficio de linea base en tiempo analizado.

VPN,: Beneficio de alternativa en tiempo analizado.

Mitigacion acumulada: Resta de emisiones GEI entre linea base y alternativa.
(Johnson et al., 2009)

El costo de mitigacion permite identificar medidas costo-efectivas que reduzcan una
mayor cantidad de emisiones GEIl al menor costo (Lara Pulido et al.,, 2017;
Piotrowski et al., 2013). En caso de resultar en un valor negativo, se interpreta que
la medida presenta beneficios positivos netos y que puede resultar rentable, lo que
recomienda su implementacién (Garcia et al., 2015).

En el presente estudio se desarrolld este indicador de integracion a partir de los
resultados de las categorias de GWP (procedente del ACV) y del VPN (procedente
del ACB) para los dos sistemas estudiados.

Internalizacién de Impactos Ambientales en Evaluacion Econémica

Las externalidades son definidas como aquellos impactos positivos y negativos que
la ejecucién de un proyecto tiene sobre la utilidad o bienestar de terceros ajenos al
proyecto (Boardman et al., 2011b). Las evaluaciones econdémicas convencionales
comunmente excluyen la cuantificacion de aspectos ambientales y sociales
relacionados con los proyectos evaluados, tanto en general (Crabbé & Leroy, 2008),
como en proyectos de bioenergia (Domac et al., 2005; Menegaki, 2008).

La exclusion de aspectos ambientales de las evaluaciones econdémicas ha sido
criticada debido a que fomenta una asignacién inadecuada de los recursos en la
sociedad (Pizzol et al., 2015), y a que no refleja debidamente los costos y beneficios
al comparar entre bioenergia energéticos fosiles (Silalertruksa et al., 2012). En la
bibliografia se argumenta que la valoracion econémica de los impactos ambientales
posee un gran potencial de integrar el valor econémico de bienes externos a los
mercados para una toma de decisiones mas informada y mas cercana a los efectos
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que recibird la sociedad en su conjunto (Fischedick et al., 2011). Si bien se entiende
que la monetizacion de impactos ambientales no es ajena a controversias
conceptuales y metodoldgicas (Boardman et al., 2011c), se argumenta que esta
busca cuantificar el valor asociado a un cambio en las expectativas o calidad que
los individuos estarian dispuestos a pagar (Pizzol et al., 2015).

Los ACB economicos buscan ampliar la perspectiva financiera para incluir
externalidades ambientales y sociales directamente atribuibles a los proyectos
evaluados (Florio et al., 2008; Huysegoms et al.,, 2018). En este sentido, los
resultados del ACV cuentan con un gran potencial de ser incorporados como
insumos para estas evaluaciones econémicas (Hoogmartens et al., 2014; Pizzol et
al., 2015). En las ultimas décadas se han desarrollado distintas metodologias de
integracion de resultados del ACV en evaluaciones econdémicas mediante la
monetizacion de las categorias de impacto (Huysegoms et al., 2018; Pizzol et al.,
2015; Weidema, 2009; Weidema et al., 2013)

La monetizacién de los resultados del ACV presenta numerosos retos y dificultades.
El enfoque del ACV basado en impactos potenciales expresados en distintas
unidades de punto medio y final dificulta su aplicacion directa en evaluaciones
econdémicas (Pizzol et al., 2015). A su vez, la existencia de distintos métodos de
valoracion economica permite una alta heterogeneidad de resultados, cuyos
horizontes geograficos, representatividad de datos, y supuestos implicitos no
resultan compatibles entre si (Huysegoms et al., 2019). Como consecuencia de
esto, la bibliografia no reporta un Unico método de valoracibn econdmica
recomendable para integrar datos del ACV, por lo que recomienda una combinacion
de métodos relativos al contexto de cada estudio (Pizzol et al., 2015). Basados en
una revision bibliografica, se decidié aplicar el indicador de Costo Social del
Carbono (CSC) basado en los resultados del indicador de GWP.

El Costo Social del Carbono consiste en la valoracién econdmica de los efectos de
la emision de una tonelada adicional de CO: en el bienestar social y las actividades
econOmicas productivas (Stern, 2008). Se ubica en la categorizacién de
monetizacion de impactos ambientales por costo de los dafios asociados (Dong et
al., 2019). Puede interpretarse como el costo del dafio marginal global asociado a
una emisién adicional de GEI (Watkiss & Downing, 2008).

El CSC se construye a partir de Modelos de Analisis Integrados, que incorporan
numerosas ecuaciones basadas en los flujos de emisiones GEI, concentraciones
atmosféricas de GEI, cambios en las temperaturas y regimenes climaticos, y
valoracion econdmica de darfios fisicos (Alatorre et al.,, 2019; Hope & Newbery,
2008; Nordhaus, 2017). Los modelos cientificos en los que se basa el CSC cuentan
con altos niveles de incertidumbre debido al alto nivel de complejidad del sistema
climatico global y a la influencia de las decisiones metodoldgicas intrinsecas en los
modelos econdmicos utilizados (Alatorre et al., 2019). Actualmente se reportan una
gran diversidad de aproximaciones al CSC desde distintos paises y mediante la
aplicacion de diferentes modelos matematicos (Alatorre et al., 2019; Dong et al.,
2019).
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El presente estudio utilizd el valor reportado por el meta-andlisis de Alatorre y
colaboradores (2019), ubicado en 25.83 USD2o1s por tonelada de COzeq (equivalente
a $506.95 MXN2018). Conforme a lo establecido en la bibliografia, estos costos no
reciben descuento alguno durante la vida util de los proyectos (Dong et al., 2019).
Este costo adicional fue incorporado en la evaluacién econdémica anterior para un
nuevo calculo de los indicadores de VPN y LCOE. En concordancia con las
metodologias aplicadas anteriormente, se realizara un analisis de sensibilidad con
distintos valores para el CSC, asi como con escenarios que Unicamente consideren
la mitigacion por sustitucion del combustéleo.
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Capitulo IV — Resultados

El siguiente capitulo presenta y describe brevemente los hallazgos de las
metodologias aplicadas para la comparacion entre la linea base y el
aprovechamiento energético de la cascara de naranja. En la subseccion del ACV se
exponen los resultados por categoria de impacto del ACV, asi como los resultados
de los indicadores energéticos y de circularidad; los principales resultados del
andlisis de sensibilidad se ubican posteriormente. En la subseccion del ACB se
encuentran los resultados de la comparacién entre sistemas para los indicadores de
VPN, LCOE, y sus subsecuentes analisis de sensibilidad. Finalmente, la subseccion
de integracién de resultados presenta los hallazgos de los indicadores de costo de
mitigacion e internalizacion del Costo Social del Carbono, construidos a partir de la
integracion de los resultados del ACV y del ACB.

Analisis de Ciclo de Vida
Acidificacion
El sistema que presentdé un mayor impacto en la categoria de acidificacion fue el

aprovechamiento energético de la cascara, que obtuvo un impacto de 1.57E-02 kg
SO2¢q frente a los de 5.65E-04 kg SO2eq procedentes de la linea base (Figura 19).

a) 1.80E02
1.60E-02

1.40E-02

1.20E-02

1.00E-02 0% 10% 20 30 40% 50% 60% 70 80% a0%

Impacto AP

(kgSO,eq/MJ)

o

.00E-03

) wtiapa Agricola w Etapa Transporte m Etapa Industrial ® Etapa Uso mEtapa Gestion Residuos

o

.00E-03
2.00E-03
0.00E+00 _—

LineaBase  Aprovechamiento | U 0% 20% a0 40% 50 60% 70 80% 90
Cascara Confribucion por etapa a AP

Figura 19: Impactos y contribucién por etapa en Acidificacion.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucién impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

La principal contribucién del impacto para el uso de la cascara proviene de las
etapas industrial (49.9%) y de uso (49.7%), lo que se debe a la propia combustion
de la cascara en ambas etapas (secado y combustion final, respectivamente). Las
emisiones con mayor contribucion a la acidificacion fueron NOx (97.4%) y SO:2
(2.42%) para el impacto total del sistema. En cambio, para la linea base la mayor
contribucion proviene del uso del combustdleo, que represento un 81% del impacto
total, lo que se explica por las emisiones de SOz y NOx durante la combustion de la
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caldera; la produccién del combustoleo contribuy6 con el 18% del impacto. El SO2
represento el 90% del impacto total del sistema, y el NOx el 10% restante.

Cambio Climatico

Para la categoria de Cambio Climético, la linea base obtuvo un mayor impacto con
0.544 kg CO2eq, mientras el aprovechamiento de la cascara tuvo 0.033 kg COzeq
(Figura 20).
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Figura 20: Impactos y contribucién por etapa en Cambio Climatico.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucion impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

La etapa de gestidon de residuos (46%) destaca en el impacto del aprovechamiento
de la cascara, lo que se explica por las emisiones de CH4 durante la descomposiciéon
de los finos residuales y el tratamiento de aguas residuales. El resto de los impactos
se originan en las etapas industrial (28%) y agricola (24%) por las emisiones de COz2
fosil y N20, respectivamente. En el caso de la linea base, un 82% del impacto se
puede atribuir al CH4 emitido durante la descomposicion de la cascara. La segunda
mayor contribucion (15%) proviene de la emision de CO:2 de origen fésil en la quema
del combustéleo.

Consumo de Agua

El sistema de aprovechamiento de la biomasa obtuvo un mayor consumo de agua,
con 1.55E-03 m® por MJ producido, mientras que la linea base Unicamente
consumié 9.82E-04 m3 por MJ (Figura 21).
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Figura 21: Impactos y contribucién por etapa en Consumo de Agua.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucion impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

Para el sistema de biomasa, la etapa de uso obtuvo el mayor consumo de agua con
un 54% del total, lo que se debe a la propia demanda de agua de la caldera. El
consumo de agua durante el lavado y procesamiento de la cascara en la etapa
industrial fungié como la segunda mayor fuente de impacto (43%). A su vez, el
mayor consumo de agua para la linea base se origin6 en el uso del combustéleo
durante la operacion de la caldera (86%). El resto del consumo de agua se
concentra en la produccion del combustoleo (13.8%), principalmente en las
operaciones del refinamiento de petrdleo “aguas arriba” en la cadena del
combustoéleo.

Eutrofizacion

La linea base obtuvo un impacto de 2.92E-04 kg Peq/MJ, mayor que los 1.92E-05
kg Peq/MJ procedentes del aprovechamiento de la cascara (Figura 22).
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Figura 22: Impactos y contribucion por etapa en Eutrofizacion.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucién impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

La principal fuente de impacto para el aprovechamiento energético de la cascara se
presento en la etapa de gestidn de residuos (94%), lo que se debe por la liberacién
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de P al suelo como consecuencia de la disposicion final de cenizas (51.2%) y finos
residuales (42.3%). Por su parte, la totalidad del impacto por eutrofizacion en la
linea base proviene de la descomposicion de la cascara, mas especificamente de
la liberacion de P al suelo.

Formacion de Oxidantes Fotoquimicos

En esta categoria, el aprovechamiento de la cascara residual tuvo un mayor
impacto, con 4.24E-02 kg NOxeq frente a los 1.62E-04 kg NOxeq de la linea base
(Figura 23).
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Figura 23: Impactos y contribucién por etapa en Formacion de Oxidantes Fotoquimicos.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucién impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

En el uso de la biomasa, las etapas industrial (49.9%) y de uso (49.5%) tuvieron las
mayores contribuciones a esta categoria de impacto. Esto se debe a las emisiones
de NOx derivadas de la combustién de biomasa en hornos para secado y en la
caldera de uso final, respectivamente. Para la linea base, la principal contribucién
al impacto se originé en el uso del combustéleo (66%) debido a las emisiones de
NOx y NMVOC en la caldera. La produccion del combustdleo contribuyé con el 24%
del impacto, originado por las mismas sustancias.

Formacion de Material Particulado
El aprovechamiento energético de la cascara de naranja presenté un mayor impacto

en esta categoria con 4.79E-03, mientras que la linea base arrojo un resultado de
1.79E-04 kg PMz.seq (Figura 24).
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Figura 24: Impactos y contribucién por etapa en Formacion de Material Particulado.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucion impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

La etapa industrial tuvo la mayor contribucion al impacto de esta categoria (50%)
para el aprovechamiento de la cascara, seguida de la etapa de uso (49.6%); ambas
etapas presentaron un alto impacto derivado de las emisiones de NOx durante la
combustion de la biomasa. La principal contribucion para el impacto de la linea base
provino de la etapa de uso del combustéleo (80%) por las emisiones de SO2, NOx,
y PM2s. La segunda etapa con mayor impacto fue la produccion del combustoleo,
debido a la emision de los mismos gases en procesos “aguas arriba” del
refinamiento del combustdleo.

Toxicidad Humana

El sistema que presentd un mayor impacto fue la linea base con 2.39E-04 kg
1,4DCBeq, mientras que el uso de la biomasa obtuvo un menor impacto de 2.37E-
05 kg 1,4DCBeq (Figura 25).
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Figura 25: Impactos y contribucidn por etapa en Toxicidad Humana.
a) Comparacion directa entre sistemas. b) Contribucién impacto por etapas Linea Base. c)
Contribucion impacto por etapas Aprovechamiento Cascara.

En el caso de la cascara, la etapa industrial presentd la mayor contribucion (74%)
debido a las emisiones de CrOs, Ni, y H2C=0 originadas en procesos “aguas arriba”
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derivados de la generacion de electricidad de fuentes fosiles en el mix eléctrico. La
etapa agricola contribuye con el 15% del impacto originado por la emision de los
mismos compuestos quimicos en la produccion de fertilizantes sintéticos. En
cambio, la etapa de uso del combustéleo tuvo la mayor contribucion para la linea
base (95%), lo que se debe a las emisiones de Ni, H2.C=0, y CrOs originadas durante
la quema del combustdéleo en la caldera.

Eficiencia Energética

Para el EROI basado en el CED, el aprovechamiento energético de la cascara
obtuvo un mayor valor de 0.83 frente a los 0.72 de la linea base. No obstante, si se
considera la modificacion recomendada al CED para el célculo (sustraccion del
poder calorifico) (Arvesen & Hertwich, 2015), el EROI de la linea base aumenta
hasta 2.88 mientras el uso de biomasa permanece en 0.83 (Figura 26). En el caso
de la TRF, el aprovechamiento energético de la cascara obtuvo un mayor valor de
6 frente a los 0.73 procedentes de la linea base (Figura 26). Esto se explica por el
origen de la energia consumida en ambos sistemas, ya que Unicamente un 14% de
la energia consumida por el sistema de biomasa es de origen fosil, frente al 99% de
la linea base.
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Figura 26: Resultados para indicadores de EROl 'y TRF.

Reduccién de Residuo

La linea base obtuvo un valor de 2%, ya que Unicamente un pequefio porcentaje de
la cascara residual generada es vendida como alimento para animales (Figura 27).
En cambio, el uso de la cascara con fines energéticos obtuvo un valor de 23%
debido al uso final de la cascara procesada en los hornos y en la caldera de vapor.
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Figura 27: Resultados para indicador de TDR.

Aprovechamiento Cascara

A continuacién, a manera de resumen, se presentan los resultados completos del
ACV para ambos sistemas de acuerdo a la metodologia de impacto ReCiPe (Tabla
12), asi como las contribuciones por etapa en los indicadores de ACV de interés
para ambos sistemas (Figura 28), y una normalizacion de los resultados para ambos
sistemas (Figura 29). En esta ultima gréafica, una mayor area representa un mejor
rendimiento ambiental, es decir, un menor impacto ambiental de acuerdo a las
categorias del ACV y una mayor calificacion en los indicadores energéticos y de

circularidad.

Categoria de impacto Unidad Linea Base Aprovechamiento
Cascara

Acidificacion Terrestre kg SOzeq 5.65E-04 1.57E-02

Agotamiento de kg petréleoeq 3.16E-02 3.97E-03

Combustibles Fosiles

Agotamiento de Ozono kg CFClleq 4.31E-07 2.54E-07

Estratosférico

Agotamiento de kg Cueq 8.01E-07 1.59E-05

Recursos Minerales

Cambio Climaético kg COzeq 0.544 0.033

Consumo de Agua m3 9.82E-04 1.56E-03

Ecotoxicidad de Agua kg 1,4-DCBeq 8.01E-05 2.97E-05

Dulce

Ecotoxicidad Marina kg 1,4-DCBeq 3.28E-04 4.32E-05

Ecotoxicidad Terrestre kg 1,4-DCBeq 0.357 0.025

Eutrofizacion de Agua  Kg Peq 2.92E-04 1.92E-05

Dulce

Eutrofizacion Marina kg Neq 7.59E-08 1.18E-05

Formacion de Material kg PM2seq 1.79E-04 4.79E-03

Particulado

Formacion de kg NOxeq 1.62E-04 4.24E-02

Oxidantes

Fotoquimicos, Salud

Humana

Formacion de kg NOxeq 1.65E-04 4.24E-02

Oxidantes
Fotoquimicos,
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Ecosistemas

Terrestres

Radiacién lonizante kBg C0-60eq 6.99E-04 9.26E-05
Toxicidad Humana kg 1,4-DCBeq 2.39E-04 2.35E-05
Carcinogénica

Toxicidad Humana No kg 1,4-DCBeq 0.462 0.088
Carcinogénica

Uso de Suelo m2a Cropeq 2.91E-05 2.36E-02

Tabla 12: Resultados de ACV para 1 MJ en ReCiPe midpoint (H).
Nota: El color en la columna del aprovechamiento de la cascara proviene de la comparacion con la
linea base. Rojo: El impacto es mayor en el uso de la cascara. Verde: El impacto es menor en el
uso de la cascara.

Linea Base Aprovechamiento Cascara

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

Acidificacién Agotamiento  Cambio  Eutrofizacién Formacién  Formacién  Toxicidad Acidificacién Agctamiento Cambio  Eutrofizacién Formacién Formacién  Toxicidad

de Agua  Climatico de Material de Oxidantes Humana de Agua  Climatico de Material de Oxidantes Humana

Particulado Fotoquimicos Particulado Fotoquimicos

mProduccién Combustéleo BUso Combustleo Transporte Cascara  mDescomposicion Cascara M Etapa Agricola mEtapa Transporte mEtapa Industrial mEtapa Uso W Etapa Gestion Residuos

Figura 28: Contribucién a impactos ambientales por etapa.

Acidificacién
100%

Cambio Climatico

TRF Agotamiento de Agua

EROI Eutrofizacion

Formaciéon de Oxidantes

Toxicidad Humana' ;o
Fotoquimicos

Formacién de Material
Particulado

e | inea Base == Aprovechamiento Cascara

Figura 29: Normalizacion de resultados para indicadores ambientales.
Nota: El 100% de la gréafica representa el resultado 6ptimo en términos de la comparacion entre los
dos sistemas estudiados (minimizacion de impactos del ACV y maximizacion de resultados para
EROI, TRF, y TDR).
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Anélisis de Sensibilidad

Los resultados del analisis de sensibilidad se muestran a continuacion (Tabla 13).
Se puede observar que cambios en la configuracion del sistema provocan mejoras
en el rendimiento ambiental del sistema, mientras que cambios relacionados con la
multifuncionalidad del sistema aumentan sus impactos negativos.

Céascara

Aprovechamiento i %
Céscara Variacion

Recirculacion %
Finos VEUEW

Categoria de
Impacto

(kgSOzeq)

Asignacion %
Masica Variacion

Expansién %
Sistema Variacion

1.57E-02 100% 1.67E-02 1.45E-02

Cambio
Climatico
(kgCOzeq)
Consumo de
Agua

3

0.034

1.55E-03

Eutrofizacion 1.92E-05
KgPeq

Formacion de
Oxidantes
Fotoquimicos
kg NOxeq
Formacion de
Material
Particulado
l PMZ,Seq
Toxicidad
Humana

kgl 4DCBeq
TDR

4.24E-02

4.79E-03

2.38E-05

23%

0.839
5.973

1.93E-
05

23%

0.870
7.924

2.34E-05

100.00%

23.36%

0.878
6.255

100%

100%

100%

0.221

3.73E-03

3.64E-05

4.29E-02

5.01E-03

1.21E-04

23%

0.475
0.959

6 10E-

100%

_NA
. A

Tabla 13: Resumen de analisis de sensibilidad por indicador.
Nota: El porcentaje de variacion es con respecto al resultado del aprovechamiento base. El
sombreado verde indica una mejora en el rendimiento ambiental dependiendo del indicador, y el
sombreado rojo una disminucion en el rendimiento.

Analisis Costo Beneficio

Valor Presente Neto

A continuacion se muestran los resultados de la evaluacion econémica para la
comparacion entre sistemas a partir del VPN. La linea base no consider6 costos de
inversién, por lo que este rubro permanece vacio. La mayor contribucion a los costos
anuales proviene de los costos variables (98.9%), categoria que incluye el
transporte de la cascara fuera de las instalaciones de la empresa, y el consumo de
combustdleo; el posterior fue identificado como el principal costo en este sistema
con una contribucion del 79%. La venta de cascara como pienso representé el Gnico
beneficio del sistema, pero esta resulta ordenes de magnitud menor al resto de los
costos (Figura 30). Para la vida atil evaluada de 20 afios, el VPN dio un resultado
de -$295.166 millones de MXNzo1s.

95



$30

$25 =

$20 ]

$15 —

$10 |

$5

Millones MXN 2018
|

$0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Afio

m Inversion Costos Variables m Costos Fijos Beneficios

Figura 30: Flujos descontados para linea base.
Nota: Valores positivos indican costos, valores negativos indican beneficios.

Para el aprovechamiento energético de la cascara, los costos de inversion tienen
un alto peso en el sistema al representar el mayor costo en la vida util del sistema
en el aflo O del proyecto. En los afios posteriores, los costos de operacion y
mantenimiento se ubican por debajo de los 20 millones, con una mayor contribucion
del costo de la propia biomasa (53%), seguida por los costos variables (31%). No
se atribuyeron beneficios para este sistema debido a la configuracién incremental
de la evaluacion. El resultado del VPN para este sistema fue de -$285.53 millones
MXN2o018 (Figura 31).
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Figura 31: Flujos descontados para aprovechamiento energético de cascara.
Nota: Valores positivos indican costos, valores negativos indican beneficios.
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En el analisis incremental se ven reflejadas las diferencias entre los flujos de efectivo
de ambos sistemas (Figura 32). Para el afio cero, la diferencia es igual al flujo del
sistema cascara debido a la ausencia de este rubro en la linea base, lo que resulta
en un alto costo neto de inversion. Posteriormente, en los afios posteriores se
obtiene un beneficio neto ya que el sistema de biomasa presenta menores costos
variables y fijos que la linea base. Finalmente, la diferencia incremental presenta un
valor de $9.62 millones MXNzo1s, 0 que representa una ganancia neta.
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Figura 32: Andlisis incremental entre flujos de efectivo con descuento en ambos sistemas
Nota: Valores negativos indican costos, valores positivos indican beneficios en términos de
ahorros.

Costo Nivelado de Energia

Al considerar una vida util de 20 afios para ambos sistemas en la evaluacién
econdémica, se obtuvo un valor de $0.19 MXN2o01s / MJ para la linea base y un valor
de $0.23 MXNzo01s / MJ para el aprovechamiento energético de la cascara (Figura
33). En el caso de la linea base, los costos variables representan la principal
contribucion (97.7%), mientras que en el sistema de cascara los costos de la
biomasa tuvieron una mayor participacion (35%).
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Figura 33: Comparacion entre costos nivelados de energia con contribuciones.
Nota: Valores negativos indican costos, valores positivos indican beneficios en términos de ahorros

Analisis de Sensibilidad

Se realizaron analisis de sensibilidad basados en variaciones para factores
considerados clave como el precio de la cascara residual, el precio del combustoleo
sustituido, y la tasa de descuento. El primer analisis muestra que la diferencia
incremental entre sistemas alcanza un valor maximo de $110,333 millones MXN2o1s
al considerar que la cascara residual carece de valor econdmico (Figura 34).
Conforme incrementa el precio de la biomasa, la diferencia incremental disminuye
hasta alcanzar valores negativos entre precios de $70 y $80MXNzo1s/ton.
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Figura 34: Variacion en diferencia incremental de acuerdo a precio de cascara residual.
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Cuando se evaltan las variaciones en el precio del combustoleo, se puede observar
que la diferencia incremental aumenta de forma proporcional al precio del
combustdleo (Figura 35), y que la primera obtiene valores positivos a partir de un
precio situado entre los $7 y $8 MXNzo1s.
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Figura 35: Variacion en diferencia incremental de acuerdo a precio del combustoleo.

Al modificar la tasa de descuento, se puede observar que los beneficios
incrementales alcanzan un valor maximo bajo un 1% de descuento (Figura 35), que
decrece hasta alcanzar valores negativos después del 8%.
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Figura 36: Variacion en diferencia incremental de acuerdo a tasa de descuento
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Integracion de Resultados

Costo de Mitigacion

La férmula utilizd el método incremental al calcular el costo de mitigacion a partir del
dividir el beneficio neto identificado entre la mitigacion total del proyecto (Johnson
et al., 2009). Como se vio en la seccion anterior, el beneficio neto del sistema de
aprovechamiento de cascara residual fue de $9.62 millones MXNzo1s, que pasa a
multiplicarse por -1 para esta formula al basar los célculos en costos (identificados
por valores positivos). La mitigacion acumulada fue calculada a partir de las
emisiones totales de ambos sistemas para el periodo estudiado, con un resultado
total de 1,071,344 tonCO2eq (Tabla 14). En resumen, se calculé un costo de
mitigacion de -$8.99 MXN2zo1s/ton CO2eq.

Evaluacién Econémica (VPN) Emisiones COzeq
Linea Base Aprovechamiento Emisiones LineaBase Aprovechamiento
Céscara Céscara
-$295.16 -$285.53 millones Anual 57.124 3,557
millones (ton COzeq)
Diferencia Incremental Vida
$9.62 millones proyecto 1,142,483 71,140

(ton COzeq)
Costo Mitigacion
-$9.62 millones 1,071,344 ton COzeq
-$8.99 MXN / ton CO2eq

Tabla 14: Calculos para Costo de Mitigacion.

Costo Social del Carbono

Al incorporar al CSC en la evaluacion econdmica, la linea base aumenta sus costos
anuales por $29.958 millones debido a la emisién de 57,124 toneladas de COzeq,
mientras que el uso de la cdscara aumenta en $1.803 millones por la emision de
3,557 toneladas de COzeq. Al internalizar estos costos, el VPN de la linea base
disminuye hasta los -$874.34 millones en los 20 afios de vida til, mientras que el
aprovechamiento energético disminuye su VPN hasta -$321.6 millones en el mismo
periodo (Tabla 15). La diferencia incremental entre ambos sistemas aumenta hasta
$552.74 millones de beneficio neto para los 20 afios de ambos proyectos, ya que al
incorporar los impactos por cambio climatico, la linea base continua con mayores
costos.

100



Linea Base Aprovechamiento

Céscara

VPN (MXN2018) -$295,166,849 -$285,538,895
Emisiones anuales
(tonCOzeq) 57,124 3,557
CSC anual (MXNzo1s)  [[EERERIN $1,803,207
Emisiones totales

1,142,4 71,14
(tOﬂCOZeq) ’ S i
CSC total (MXN2018) $579,176,948 $36,064,135
VPN + CSC total

-$874,343,797 -$321,603,135
(MXN2018) $ &

Diferencia Incremental $552.740,767

total (MXN2o1s)

Tabla 15: Calculos para inclusion de Costo Social del Carbono.

En cuanto al costo nivelado, la generacion de 1 MJ para la linea base se triplicd
hasta los $0.66 MXN2o01s, mientras que el uso energético de la cascara Unicamente
aumento $0.029 MXNzo1s para ubicarse en $0.26 MXNzo1s / MJ (Figura 37).
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Figura 37: Costo Nivelado de Energia con inclusion del Costo Social del Carbono.

Resumen

A continuacién, a manera de resumen, se presenta una normalizacion de los
resultados para los indicadores de las evaluaciones ambiental, economica, y la
integracion (Figura 38). La normalizacion se realizé a partir del resultado mas
benéfico (el menor valor para los indicadores del ACV, y el mayor valor para el resto
de los indicadores). A simple vista, se puede observar que el aprovechamiento
energético de la cascara obtuvo una mejor calificacion en una mayor cantidad de
indicadores, lo que refleja sus potenciales efectos benéficos en ambas esferas. Un
analisis mas detallado muestra que el sistema de aprovechamiento energético tiene
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una puntuacion ligeramente inferior en los indicadores ambientales (impactos del
ACV), equilibrada en los indicadores energéticos y econdmicos, y superior en los
indicadores integrados y de economia circular. Cabe destacar que esta
normalizacion asume que se le proporciona el mismo peso a cada indicador. En la
practica, resulta comun que algunos asuntos o impactos ocupen un espacio central
en las agendas politicas, lo que ocasionara que se les asigne un mayor peso en
evaluaciones multidimensionales (Milutinovi¢ et al., 2014; Pizzol et al., 2017). La
complementacion de evaluaciones multidimensionales con metodologias de analisis
multicriterio tiene el potencial de dar una idea sobre las implicaciones de distintas
ponderaciones (Ren et al., 2015).

Acidificacion
0,
LCOE + CSC 100% Cambio Climatico
80%
VPN + CSC 80% /Agotamiento de Agua
409
L COE gl / Eutrofizacién
0%
VPN /\ ' Formacioén d{s QX|dantes
Fotoquimicos
ormacion de Material
TDR Particulado
TRF Toxicidad Humana
EROI
= | inea Base Aprovechamiento Cascara

Figura 38: Resultados normalizados para indicadores ambientales, econémicos, e integrados.
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Capitulo V — Discusion

En el siguiente capitulo se discuten los principales hallazgos de la investigacion. La
primera seccion se enfoca en discutir a detalle los resultados de la evaluacion
ambiental, mientras que la segunda seccién se enfoca en los resultados de la
evaluacion economica. Finalmente, la tercera seccion discute a manera de sintesis
los hallazgos derivados de los indicadores de integracion de impactos ambientales
y econémicos.

Analisis de Ciclo de Vida

Se suele asumir que las fuentes renovables de energia son limpias y “verdes”
debido a la ausencia de impactos ambientales asociados, lo que Unicamente aplica
para algunas tecnologias especificas en etapas de uso y para la categoria de
cambio climatico (Laurent et al., 2018). Metodologias de naturaleza sistémica como
el ACV han ayudado a combatir esta nocion equivocada y a brindar informacién
valiosa sobre diversos impactos a lo largo de la cadena productiva de fuentes
renovables como la bioenergia (Cherubini & Stremman, 2011).

El aprovechamiento de energia proveniente de cascaras residuales de naranja
muestra un menor impacto para las categorias de cambio climatico, eutrofizacion, y
toxicidad humana que la linea base de uso de combustéleo y descomposicién de
las cascaras. En cambio, el uso de residuos como bioenergia tiene un mayor
impacto asociado para las categorias de acidificacién, consumo de agua, formacion
de material particulado, y formacion de oxidantes fotoquimicos que la linea base de
la empresa. En cuanto a los indicadores adicionales al ACV, el aprovechamiento de
cascara obtuvo mejores puntuaciones en TRF y TDR, mientras que la linea base
mostré un mejor rendimiento en EROI.

En la bibliografia se han reportado mdultiples comparaciones entre energéticos
fésiles y bioenergia, al ser esta ultima considerada un sustituto potencial para
diversos usos (Hayashi et al., 2014; Prasad et al., 2020). En general, la bibliografia
reporta que las opciones de bioenergia tienen un menor impacto en categorias
como cambio climatico, toxicidad humana y ecotoxicidad terrestre, mientras que
aumentan los impactos en acidificacion, eutrofizacion, y ecotoxicidad acuatica, asi
como un mayor consumo de agua asociado (Hjuler & Hansen, 2018; Wiloso &
Heijungs, 2013). En cambio, las comparaciones entre sistemas de gestion de
residuos no muestran tendencias claras (Martin et al., 2015), ya que se ha reportado
gue sus rendimientos ambientales estaran determinados por factores como la
composicién y estructura molecular de los residuos (Mayer et al., 2019), asi como
por decisiones metodoldgicas relativas a la aplicacion del ACV (Quek &
Balasubramanian, 2014).

En la categoria de acidificacion el sistema de biomasa obtuvo un impacto varios
ordenes de magnitud mayor que en la linea base. En ambos sistemas, la principal
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fuente del impacto yace en el uso final de la caldera. El impacto en la linea base
responde principalmente a las emisiones de SOz en la quema del combustéleo,
mientras que en el sistema de bioenergia tuvo en las emisiones de NOx
provenientes del uso de la caldera y los hornos a su principal impacto.

La linea base presento factores de emision de 0.4 gSO:2 y 0.1 gNOx por cada MJ
entregado por la caldera, mientras que el uso de biomasa registr6 0.17 gSO2y 21.19
gNOx por la misma unidad energética; la quema de combustéleo emite mas SO2
mientras que la quema de cascara emite mas NOx. Sin embargo, la bibliografia
menciona lo contrario: se reporta que la cascara de naranja presenta una menor
proporcion de azufre y nitrdgeno en su composicion, lo que deriva en menores
emisiones de SO2 y NOx (Ortiz et al., 2020; Siles et al., 2016). Adicionalmente, los
ACV aplicados a sistemas de quema de cascara de citricos obtuvieron resultados
positivos en sus respectivas comparaciones: Martinez-Hernandez y colaboradores
(2019) calcularon una mitigacion del 47% al comparar contra el uso de combustéleo
y Negro y colaboradores (2017) reportan que esta ruta de conversion presenta
menores impactos que otros usos (ej. relleno sanitario, digestion anaerobia). Sin
embargo, al revisar los inventarios de ciclo de vida de estos trabajos se detectan
puntos importantes: el primer trabajo no reporté emisiones de NOx en la combustion
de la biomasa, y el segundo utiliz6 un mdédulo de combustion de residuos soélidos
urbanos para modelar la quema de la cascara.

Los hallazgos contradictorios en cuanto al impacto en acidificacion para los sistemas
de combustién de cascara residual coinciden con lo sefialado para las opciones de
bioenergia: que los impactos dependen de las configuraciones de los sistemas y de
los contextos especificos (Broeren et al., 2017). Un punto importante a destacar en
la configuracién del sistema de biomasa analizado yace en la presencia de multiples
procesos de combustion, ya que la mitad de la ciscara seca es quemada en los
hornos para abastecer de calor al mismo secado bajo un bucle de retroalimentacion.
La combustion de biomasa durante tres momentos distintos del procesamiento de
la cascara aumenta los impactos en categorias relacionadas con los gases de
combustion como la acidificacion terrestre. Los hallazgos de esta discusion
demuestran la importancia de las emisiones de NOx dentro del rendimiento
ambiental de las tecnologias de combustiéon de biomasa (Virmond et al., 2012). Una
medida efectiva para disminuir el impacto en acidificacion debe provocar una
reduccion en las emisiones asociadas de NOx, como pueden ser convertidores
cataliticos.

La linea base presentd un impacto dieciséis veces mayor para la categoria de
cambio climético que el aprovechamiento energético de la cascara. Las principales
fuentes de impacto para la linea base fueron emisiones de CHs4 durante la
descomposicion de la materia organica y CO2 en el uso del combustéleo como
energeético (Figura 39:). De forma similar, la principal fuente de impacto del sistema
de biomasa fueron las emisiones de CH4 durante la descomposicion de los finos y
tratamiento de aguas residuales en la etapa de gestion de residuos, seguidas por
CO2 proveniente del consumo eléctrico de la red mexicana en la etapa industrial y
N20 originado en la aplicacion de fertilizantes en la etapa agricola.
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Figura 39: Contribucién al GWP por gas emitido en los sistemas comparados.
Nota: Las emisiones totales se encuentran normalizadas; los porcentajes representan la
contribucién relativa de cada gas en relacién al GWP de cada respectivo sistema.

Para esta categoria destaca la contribucion de procesos de descomposicion de
materia organica: cascara fresca en la linea base y finos en el aprovechamiento de
biomasa, que representan un 82% y 36%, respectivamente. Estas emisiones fueron
identificadas como las principales fuentes de impacto por cambio climatico en los
sistemas evaluados, como ha sido reportado para sistemas energéticos basados en
residuos (Plevin et al., 2014). Investigaciones similares ya han calculado los
impactos de la descomposicion de materia organica de acuerdo a las guias del IPCC
(Portugal-Pereira et al., 2015), aunque fueron aplicadas para residuos
agroindustriales distintos de la cascara de naranja. De acuerdo a los hallazgos de
la revision bibliografica realizada por el presente trabajo, no se encontraron
antecedentes de modelos de emisiones por descomposicion de residuos de
naranja, por lo que se procedi6 con la utilizacion de factores generales para residuos
organicos (IPCC, 2006). Un trabajo similar, aplicado para residuos agroindustriales
en Brasil, alcanzé hallazgos similares al calcular que las emisiones del sistema
convencional (que incluye emisiones derivadas de la descomposicion de los
residuos) son entre 12 y 16 veces mayores a las del sistema de bioenergia
(Portugal-Pereira et al., 2015). Se espera que trabajos futuros desarrollen factores
de emisibn mas precisos, ya que este es un punto critico para los potenciales
impactos ambientales de estos sistemas energéticos.

A su vez, los resultados de este trabajo demostraron una mitigacion efectiva de GEI
al comparar Unicamente contra las emisiones derivadas del ciclo de vida del
combustoleo. El sistema de biomasa obtuvo un impacto de 33.8 gCO2eq/MJ contra
los 94.9 gCO2/MJ del combustoleo, casi tres veces mayor. Esto coincide con los
hallazgos generales de ACV para sistemas de bioenergia, donde se suelen obtener
menores impactos para cambio climatico que sus contrapartes fosiles (Quek &
Balasubramanian, 2014). Cabe destacar que la quema de cascara genera
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emisiones de CO:2 (154 g/MJ térmico), pero se considera biogénico con un impacto
nulo en el cambio climatico debido al origen de la biomasa.

En cuanto a sistemas de aprovechamiento energético de cdscara de naranja, los
antecedentes favorecen al rendimiento ambiental de los sistemas de combustion de
estos residuos para la categoria de cambio climéatico. Martinez-Hernandez y
colaboradores (2019) obtuvieron un valor menor de 19.2 gCO2/MJ en un sistema
similar de combustion de cascara. Las diferencias en los resultados se explican
porque dicho estudio limité sus limites del sistema sin incluir emisiones por la
gestidén de los residuos, que fueron identificadas como las principales fuentes de
impacto por la presente investigacion. Negro y colaboradores (2017) evaluaron
multiples usos energéticos para la cascara residual y destacan que la incineracion
de la cascara mostré un menor impacto en GWP gque otros usos como digestion
anaerobia, compostaje y pirolisis. Este trabajo obtuvo un resultado de -203
kgCOzeq/ton cascara mediante un estudio consecuencial, donde el procesamiento
de la cascara tuvo un impacto de 90 kgCOzeq/ton procesada. Por su parte, Ortiz y
colaboradores (2020) compararon la co-combustion de cascara y carbon fosil con
el consumo de carbdn y otras rutas de conversion de bioenergia, donde hallaron
gue la co-combustién presentd los menores impactos para cambio climatico. Se
debe resaltar que, a diferencia de los estudios anteriores, el presente trabajo
identifico a la etapa del fin de vida como la principal fuente de impacto, lo que ha
sido descrito cuando se generan emisiones de CH4 en esta etapa (Broeren et al.,
2017).

En este estudio, se obtiene una mitigacion del 94% al comparar con la linea base
completa, y una mitigacion del 64% al comparar Unicamente con el uso de
combustdleo. De acuerdo a los acuerdos internacionales en los que México
participa, para el afio de 2030 se debe alcanzar una meta de mitigacion no
condicionada de 22% (SEMARNAT, 2020). De acuerdo a los hallazgos de esta
investigacion y bajo los supuestos considerados, el aprovechamiento energético de
la cascara residual de naranja podria reducir efectivamente emisiones GEI
asociadas al abastecimiento energético de la agroindustria de citricos.

El aprovechamiento de la cdscara con fines energéticos consumio un 58% mas
agua por energia abastecida que su contraparte de origen fésil. Si bien se modeld
gue la caldera de uso final consume la misma cantidad de agua sin diferenciar entre
fuentes de energia, el uso de la cascara consume una mayor cantidad de agua al
incluir los consumos relativos a los hornos y al propio procesamiento industrial de la
cascara. Segun la revision realizada, no existen antecedentes de evaluacion de
consumo de agua para usos energéticos de la cascara de naranja. A su vez, se
reporta que la produccion de bioenergia tiene un mayor consumo de agua asociado
gue otras fuentes energéticas, incluyendo combustibles fésiles (Hjuler & Hansen,
2018).

La empresa evaluada tiene planes de implementar un nuevo sistema de tratamiento

de aguas residuales basado en osmosis inversa. Este nuevo tratamiento mejora la
calidad del efluente, lo que permitiria reutilizar el agua residual en los procesos de
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la planta bajo un modelo de retroalimentacion. Bajo este potencial panorama, se
espera que se reduzca la demanda externa de agua del procesamiento de la
cascara. Dicho esto, el nuevo tratamiento de aguas residuales debe de ser evaluado
integralmente para cuantificar sus impactos asociados y, asi, examinar el impacto
que pueda provocar en otras categorias.

En la categoria de eutrofizacion de agua dulce, la linea base obtuvo un impacto
quince veces superior al del uso de la cascara residual. Para el primer sistema, la
principal fuente del impacto se origina en las emisiones de fésforo provenientes de
la descomposicion de la cascara, mientras que en el segundo sistema el mayor
impacto se origina en la emision de fosforo durante la disposicion final de las
cenizas. De acuerdo a los resultados obtenidos, el aprovechamiento de la cascara
residual permite una mitigacion del 93% en la categoria de eutrofizacion de agua
dulce contra la linea base.

Los hallazgos reportados para impactos en eutrofizacién de sistemas similares no
muestran una tendencia clara. En general, se reporta que los productos de origen
biolégico provocan un mayor impacto que sus contrapartes de origen fésil (Broeren
et al., 2017; Maier et al., 2019). Mas especificamente, los sistemas energéticos a
partir de residuos orgénicos suelen incrementar los impactos por eutrofizacion
debido a la aplicacién de insumos agricolas en la etapa agronomica (Quek &
Balasubramanian, 2014). Los estudios previos aplicados a sistemas energéticos
basados en cascara de naranja han reportado hallazgos contradictorios. Negro y
colaboradores (2017) evaluaron la categoria de eutrofizacion marina y encontraron
poca diferencia entre la incineracion de la cascara y su gestion final a relleno
sanitario al no considerar la aplicacion de nutrientes en campos agricolas. El estudio
realizado por Ortiz y colaboradores (2020) también obtuvo beneficios ambientales
en esta categoria al comparar el uso energético de la cascara con el uso de carbén
fésil y disposicion final de la cascara via relleno sanitario. En cambio, Martinez-
Hernandez y colaboradores (2019) reportaron un aumento del 63% del impacto al
contrastar la combustion de la cascara con unicamente el uso de combustéleo. Se
puede observar que las conclusiones para esta categoria de impacto dependen
fuertemente de los sistemas alternos contra los que se compara. Los hallazgos de
la comparacion entre sistemas para el impacto por eutrofizacibn destacan la
importancia que tiene la cuantificacion de los impactos asociados a la etapa de
gestion de residuos.

El aprovechamiento energético de la cascara de naranja obtuvo un impacto varios
ordenes de magnitud superior al de la linea base para la categoria de formacion de
oxidantes fotoquimicos. Tal como sucede con la categoria de acidificacion, la
principal fuente de impacto yace en la combustion del energético (100% para el uso
de la cascara y 65% en la linea base). Esto se encuentra asociado a emisiones de
NOx, que resultaron mas abundantes en el sistema de biomasa por MJ térmico
entregado.

Se tiene evidencia que la bioenergia provoca mayores impactos en formacion de
oxidantes fotoquimicos debido a las emisiones de compuestos nitrogenados
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(Cherubini & Strgmman, 2011). De forma mas especifica, se reporta que los
impactos ambientales de tecnologias de combustion de biomasa se atribuyen a la
emision de sustancias como NOx, SO2, NMVOC y PM (Benavente et al., 2017). Esta
afirmacién se encuentra respaldada por algunos hallazgos provenientes de estudios
anteriores. Martinez-Hernandez y colaboradores (2019) reportan que la sustitucion
de combustdéleo por cdscara de naranja se encuentra asociada a un impacto casi
700% superior. El presente estudio también encontré que los impactos para esta
categoria son considerablemente mayores cuando se aprovecha energéticamente
la cascara de naranja. En cambio, Ortiz y colaboradores (2020) reportaron
beneficios ambientales en POFP para la combustion de la cdscara; cabe destacar
gue compararon contra carbon fosil, que se considera el energético fésil con la
combustion mas sucia. Para esta categoria de impacto, una medida efectiva de
reduccion de impactos debe estar relacionada con una minimizacion de emisiones
de NOx durante la combustion de biomasa.

La categoria de impacto de formacibn de material particulado mostré un
comportamiento similar a las categorias de acidificacién y formacion de oxidantes
fotoquimicos al resultar considerablemente superior en el sistema de biomasa. Tal
como se describi6 en la categoria anterior, casi la totalidad del impacto proviene de
la combustion del energético (99% para la cascara residual y 79% para la linea
base). En la linea base la principal contribucién se origind en emisiones de SO
mientras que el NOx emitido por los hornos y la caldera tuvo la mayor contribucién
en el sistema de cascara.

Existe evidencia robusta que demuestra que, a distintas escalas y en diversos usos,
la combustién de biomasa emite una mayor cantidad de particulas y sustancias
afines que los combustibles fésiles (Benavente et al., 2017; Masera et al., 2015).
Esta categoria de impacto rara vez es evaluada en estudios de ACV aplicados a
sistemas de bioenergia (Laurent et al., 2018; Wiloso & Heijungs, 2013), lo que
coincide con su ausencia en los estudios similares sobre cascara de naranja
disponibles en la literatura. Estudios previos aplicados en distintos sistemas que
aprovechamiento energético de residuos también han identificado a las emisiones
directas de la incineracion como una importante fuente de impactos ambientales
(Dong et al., 2018; Ortiz-Sanchez et al., 2020). Tal como se mencion6 para las
categorias de acidificaciéon y formacion de oxidantes fotoquimicos, reducir las
emisiones de NOx provenientes de la combustion resulta clave para mejorar el
rendimiento ambiental de la cdscara de naranja.

En la categoria de impacto de toxicidad humana cancerigena, la linea base obtuvo
un impacto diez veces mayor al calculado para el uso de biomasa. La principal
fuente del impacto en la linea base yace en las emisiones al aire de niquel y
formaldehido en la quema del combustéleo, mientras que en el sistema de
aprovechamiento de la cascara se identificaron a las etapas industrial, de transporte,
y agricola como las principales contribuciones debido al tratamiento de residuos de
combustibles fosiles en la red eléctrica mexicana, emision de gases del motor, y
produccion de agroquimicos, respectivamente. En el sistema de biomasa las

108



emisiones con mayor contribucion al impacto de toxicidad humana fueron cromo VI
al agua, y niquel y formaldehido al aire.

En la bibliografia se reporta que en cadenas de bioenergia, la emision de sustancias
toxicas se asocia con el consumo de energia debido al procesamiento de los
energéticos “aguas arriba” (Jolliet & Fantke, 2015), como se observé en el presente
estudio. Para esta categoria de impacto también se debe de destacar la contribucion
de la etapa agricola, que aporta el 15% del impacto total con una asignacion menor
al 2%. Tal como se menciona en la literatura, un gran porcentaje de los impactos
relacionados a la emision de sustancias toxicas en bioenergia proviene de la
aplicacion de sustancias téxicas contenidas en agroquimicos (Prasad et al., 2020;
Quek & Balasubramanian, 2014).

Estudios similares previos han reportado que el aprovechamiento energético de la
cascara tiene menores impactos en toxicidad humana que otras alternativas
energéticas y de gestion de residuos. Martinez-Hernandez y colaboradores (2019)
reportan una mitigacion del 47% al sustituir la quema de combustdleo para
satisfacer a una empresa de procesamiento de jugos. Negro y colaboradores (2017)
compararon diversas rutas de conversion de cascara residual y encontraron que la
incineracion esta asociada a un menor impacto en toxicidad humana que otras
alternativas como la digestién anaerobia.

Al calcular directamente el EROI a partir de los resultados del CED, el uso de
cascara obtiene un mayor resultado, lo que resulta benéfico para la eficiencia
energética. No obstante, al aplicar las recomendaciones para calculo de EROI a
partir de resultados de ACV (Arvesen & Hertwich, 2015), el EROI de la linea base
alcanza un valor de 2.88 mientras que el resultado del sistema de cascara
permanece igual con 0.83. Al interpretar los resultados del EROI vale la pena
destacar que el umbral yace en el valor de 1, a partir del cual el sistema energético
funge como productor neto de energia; aquellos sistemas con un EROI menor a 1
consumen una mayor cantidad de energia que la que entregan, lo que refleja un
resultado negativo para la eficiencia energética del sistema energético. Algunos
autores mencionan que el EROI debe tener un valor mayor a 3 para soportar
actividades econdémicas y sociales adecuadamente (Hall et al., 2009).

El sistema de biomasa obtuvo un EROI menor a 1 en ambas configuraciones de
calculo, lo que significa que actia como un sistema consumidor neto de energia. El
bajo rendimiento energético del aprovechamiento energético de la cascara se
explica por la misma configuracion del sistema, en donde la mitad de la cascara
seca es dirigida a los hornos para proveer de calor al mismo sistema. Ademas de
reducir la cantidad de cascara destinada a la caldera de uso final, este secado
intermedio ocasiona que la combustion final de la caldera requiera quemar una
cantidad equivalente de biomasa en los hornos. Esto significa que, ademas de la
energia indirectamente consumida por todos los procesos requeridos por la
cascara, la produccion de 1 MJ térmico de uso final requiere de la provision de otro
MJ térmico adicional, lo que disminuye el rendimiento energético del sistema. Para
mejorar el rendimiento energético del aprovechamiento de la cascara, se deben de
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buscar alternativas para abastecer de energia al secado que permitan destinar una
mayor cantidad de cascara procesada a la caldera de uso final.

El elevado consumo de energia térmica requerido por el procesamiento de la
cascara de naranja se debe a su elevado contenido de humedad. La combustion
reduce considerablemente su eficiencia cuando se queman sustratos con un alto
contenido de humedad (Mayer et al., 2019). Sustratos organicos como la cascara
residual de naranja deben ser sometidos a pretratamientos efectivos que permitan
reducir su contenido de humedad, los cuales comunmente consumen mucha
energia (Negro et al., 2017). Bajo estas condiciones, la implementacion de procesos
de secado efectivos con el menor consumo energético posible resultan cruciales
para estos sistemas de aprovechamiento energético (Benavente et al., 2017; Freire
et al., 2017). Una posible solucién radica en utilizar algin sustrato organico distinto
para la operacion de los hornos de secado.

Existe un alto nivel de heterogeneidad en los valores de EROI disponibles en la
literatura. Para sistemas similares basados en cascara de naranja, solamente un
estudio ha reportado un valor de 2 (Martinez-Hernandez et al., 2019). Otros
sistemas basados en el aprovechamiento de residuos agroindustriales han obtenido
valores entre un rango entre 4 y 9 (Figura 40) (Amezcua-Allieri et al., 2019; Shie et
al., 2011). Los EROI para las diversas opciones de bioenergia oscilan entre valores
menores a 1 y mayores a 15, dependiendo de la ruta de conversién (Figura 40:)
(Bailis et al., 2013; Borjesson et al., 2010; Briones-Hidrovo et al., 2021; Chiriboga et
al., 2020; Hall et al., 2014; Poeschl et al., 2012; Wang et al., 2021).
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Figura 40: EROI por opcion de bioenergia.
Elaboracion propia basada en datos del presente estudio [1]*, Martinez-Hernandez et al., (2019)
[2], Amezcua-Allieri et al., (2019) [3], Shie et al., (2011) [4], Bailis et al., (2013) [5], Wang et al.,
(2021) [6], Borjesson et al., (2010) [7], Poeschl et al., (2012) [8], Chiriboga et al., (2020) [9].
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El resto de las fuentes renovables de energia presentan rendimientos de entre 8 y
50 (Bhandari et al., 2015; Diesendorf & Wiedmann, 2020; Hall et al., 2014). En
cambio, los combustibles fésiles presentan valores dentro de un rango mayor de
entre 3 y 60, aunque se espera que el agotamiento de los recursos fosiles y la
explotacion de recursos no convencionales ocasionen una disminucion en sus
retornos de energia (Hall et al., 2014). Al comparar los EROI entre distintas fuentes
de energia, se puede observar que los combustibles fésiles proporcionan una mayor
cantidad de energia neta que las fuentes renovables, lo que plantea humerosos
retos para un escenario futuro basado en fuentes energéticas que proporcionan un
menor retorno energético a la sociedad en su conjunto (Figura 41) (Court & Fizaine,
2017; Hall et al., 2014).
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Figura 41: EROI por fuente de energia.
Elaboracion propia basada en datos de Bhandari et al., (2015), Court & Fizaine, (2017), Diesendorf
& Wiedmann, (2020), Hall et al., (2014).
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En cuanto al TRF, el sistema de biomasa obtuvo un valor de 5.97 mientras que la
linea base obtuvo 0.73. Este indicador indica que, por cada unidad de energia de
origen fésil invertida en el sistema, se obtienen 5.97 unidades de energia util. Este
indicador, al limitar la contabilizacion a Unicamente energia de origen fésil, suele
presentar valores mayores al EROI para los sistemas energéticos de origen
renovable (Murphy et al., 2011). De acuerdo a la revisidn bibliografica realizada, no
existen antecedentes para calculos previos de la TRF para sistemas energéticos
basados en cascara de citricos; Unicamente se reporta la evaluacion de combustion
de bagazo de cafia en México (Amezcua-Allieri et al., 2019). Este indicador ha sido
previamente aplicado en torrefaccién de cultivos lefiosos de rotacion corta (Beck et
al., 2018), produccién de etanol a partir de bagazo de cafa (Garcia et al., 2011), y
cultivo de microalgas (Figura 42) (Zaimes & Khanna, 2013).
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Figura 42: TRF por opcion de bioenergia.
Elaboracion propia basada en datos del presente estudio [1]*, Beck et al., (2018) [2]- rango bajo y
[2]+ rango alto, Garcia et al., (2011) [3]- rango bajo y [3]+ rango alto, [4] Amezcua-Allieri et al.,
(2019), y Zaimes & Khanna, (2013) [5].

Los indicadores energéticos nos muestran que el sistema de aprovechamiento
energético de la cascara no tiene una alta dependencia a los combustibles fésiles,
pero si presenta una dificultad con el consumo de la misma energia contenida en la
cascara para el proceso de secado intermedio. La implementacion de un proceso
de secado mas eficiente se vuelve crucial para el rendimiento energético del
sistema.

El calculo del EROI a partir de inventarios de ciclo de vida resulta polémico al no
existir un consenso en cuanto a los métodos y datos requeridos. Desde el concepto
mismo del EROI no existe un consenso claro, puesto que pocos estudios delimitan
explicitamente las fronteras del sistema que incluyen en los calculos (Hall et al.,
2011). Adicionalmente, los resultados del EROI varian considerablemente de
acuerdo al punto evaluado de la cadena productiva (extraccion, refinamiento,
produccién eléctrica, uso final en dispositivo) (Diesendorf & Wiedmann, 2020;
Murphy et al., 2011). La falta de estandarizacion en los inventarios de ciclo vida para
calcular estos indicadores energéticos mediante metodologias como CED también
limita la comparacion entre resultados (Arvesen & Hertwich, 2015).

El sistema de aprovechamiento de la cascara residual obtiene un mayor rendimiento
para el indicador de TDR con 23% del residuo total generado utilizado, frente al 2%
de la linea base. Como se ha mencionado anteriormente, el sistema de biomasa
involucra la combustion de cascara seca en los hornos y la caldera, lo que sumado
al almacén de cascara involucra el uso de 153.6 ton diarias. En cambio, la linea
base Unicamente considera la venta de alrededor del 2% de la cascara generada
diariamente (13.1 ton).
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Este indicador mide la eficiencia material en la gestion de los residuos generados
(van Berlo & De Waart, 2008). Esta métrica de eficiencia puede ser interpretada
como un proxy del impacto ambiental relativo al sistema-producto, ya que se espera
que una menor puntuacion se encuentre relacionada con un mayor impacto
ambiental causado por una mayor generacién de residuos (Broeren et al., 2017). No
obstante, no se encontraron estudios que aplicaran la TDR en sistemas similares
de bioenergia. Esto limita la comparacion entre sistemas, aunque la naturaleza del
indicador basada en un porcentaje definido en torno al sistema analizado permite
contrastar entre diferentes configuraciones y estrategias.

La TDR permite enfatizar la importancia del aprovechamiento diversificado de
residuos para la puesta en operacion de iniciativas de economia circular. Un sistema
productivo tiende hacia la circularidad conforme se reducen sus tasas de generacion
de residuos (Zabaniotou, 2018). Siguiendo la l6gica de la TDR, un sistema que
aumente su puntuacion a través de la reutilizacion de sus residuos se volvera mas
circular. Se debe destacar que este indicador consiste en un primer paso hacia una
evaluacion integral de circularidad, ya que la TDR no permite discriminar entre
opciones de reutilizacion y recuperacién de acuerdo a la calidad de los co-productos
obtenidos (van Berlo & De Waart, 2008). De acuerdo a la jerarquia de los residuos,
algunas opciones de aprovechamiento de los residuos resultan mas favorables en
términos de rendimiento ambiental, consumo de recursos, o valor adquirido (Potting
et al.,, 2018). La identificacion de los tipos de aprovechamiento y procesos
adecuados permite minimizar los impactos ambientales y aumentar la rentabilidad
de estos sistemas. Futuros trabajos deben de explorar nuevos procesos y rutas de
conversion para aumentar la eficiencia y calidad en el manejo de los residuos
procedentes del procesamiento de la naranja.

El analisis de sensibilidad muestra que considerar que la cascara carece de carga
ambiental antes de su separacion en el exprimido resulta benéfico para su
rendimiento ambiental al disminuir sus impactos de ACV y aumentar sus
puntuaciones en otros indicadores. En este escenario la TRF aumenta a un valor de
7.92 debido a la disminucién en el consumo de energia fésil asociado a la etapa
agricola. De forma similar, las categorias de cambio climatico y toxicidad humana
sufren una reduccién del 25% y 18%, respectivamente. Algunos autores defienden
al criterio zero burden al argumentar que los residuos que carecen de uso no deben
recibir carga ambiental de los procesos en donde se originaron (Laurent et al., 2018;
Prasad et al., 2020). Este escenario demuestra que la forma en que los residuos
son conceptualizados y modelados tiene un efecto considerable en los impactos
ambientales relativos a su uso.

Al implementar un proceso de recirculacion de finos que evita su disposicion final,
el rendimiento ambiental del sistema mejora. Si bien se presentan ligeros aumentos
en las categorias energéticas y de gestion de residuos, los principales beneficios de
esta mejora yacen en las categorias de cambio climatico y eutrofizaciéon
(mitigaciones del 36% y 42%, respectivamente). Puesto que las emisiones de GEI
y fésforo relacionadas con la disposicion final de los finos presentan una alta
contribucion a dichas categorias, la implementacion de procesos que prevengan su
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liberacion al ambiente resulta efectiva para mejorar el rendimiento ambiental del
sistema. No obstante, este escenario asumié que los factores de emision de los
hornos se mantienen constantes, por lo que se debe de comprobar que la emision
de gases de combustion no aumente al incorporar finos en este proceso.
Investigaciones posteriores deben evaluar potenciales aplicaciones para los finos
que permitan, a su vez, reducir los impactos ambientales asociados al
aprovechamiento de la cascara.

La expansion del sistema arroja beneficios ambientales netos para las categorias
de cambio climatico, consumo de agua, eutrofizacion, y toxicidad humana. Para
estas categorias, el impacto del aprovechamiento de la cascara residual resulta
menor que la carga ambiental evitada, lo que representa beneficios ambientales
netos. La descomposicion de la cdscara presenta una carga ambiental considerable
para las categorias de cambio climatico y eutrofizacion, por lo que evitar este
proceso proporciona beneficios ambientales netos. Estos hallazgos no distan
mucho de lo que se encontro en los resultados base con una asignacion econémica;
la Gnica diferencia yace en el consumo de agua, que obtuvo una ganancia ambiental
neta con la expansion del sistema. El mismo patron se observo para las categorias
de consumo de agua y toxicidad humana con la produccién evitada de naranja, que
tiene asociada elevados consumos de agua y de pesticidas con efectos toxicos
(Beccali et al., 2010; Pergola et al., 2013). En cambio, las categorias de
acidificacion, formacion de oxidantes fotoquimicos, y formacion de material
particulado presentan un impacto ambiental neto. Esto se debe a las emisiones de
los gases de combustién provenientes de las etapas industrial y de uso en las que
se guema la cascara. Dichas emisiones son superiores a las provenientes del
conjunto compuesto por la descomposicion de la cascara, la quema del
combustdleo, y el cultivo de naranja. En este punto se debe recordar que, con el
objetivo de evitar la asignacién, el método de expansiéon del sistema engloba la
totalidad de los procesos evaluados (produccion agricola de naranja para jugo
procesado y energia) para proporcionar créditos por su sustitucion, en caso de
calcular impactos ambientales menores a los de los productos sustituidos (Bjgrn et
al., 2018).

Otros estudios anteriores han reportado hallazgos heterogéneos. Negro y
colaboradores (2017) reportan beneficios ambientales netos para las categorias de
cambio climatico, acidificacién, y eutrofizacion debido a la sustitucion de energia
proveniente de gas natural; la categoria de toxicidad humana obtuvo un impacto
ambiental neto al presentar un mayor impacto que la energia sustituida y al no
proporcionar créditos por sustitucion de agroquimicos para la fase agronémica. Ortiz
y colaboradores (2020) no especifican explicitamente haber realizado expansion del
sistema, pero proporcionan créditos por sustitucion de carbon fésil y emisiones por
relleno sanitario; de las siete categorias de impacto que evalGan, Unicamente
eutrofizacion obtuvo un beneficio ambiental neto asociado al evitar la disposicion
final de la cascara en relleno sanitario. Pourbafrani y colaboradores (2013)
analizaron la produccion de biometano y etanol a partir de cascara residual de
naranja, y encontraron que la sustitucion de gas natural y gasolina provoca
beneficios ambientales netos en forma de emisiones negativas para cambio

114



climatico. La eleccién de los productos sustituidos en sistemas de gestion residual
resulta crucial para el calculo de sus beneficios ambientales asociado (Martin et al.,
2015).

Se identifica la importancia que la eleccion del criterio de asignacion tiene en los
resultados. Con un criterio de asignacion masico del 48% de la carga ambiental
previa a la separacion del jugo y la cascara, todos los indicadores salvo la TDR
arrojan un menor rendimiento ambiental, con una disminucion del 43% para el EROI
y del 84% para la TRF, situandola por debajo del umbral minimo de retorno
energético. En el caso de las categorias de impacto del ACV, destacan los casos
de cambio climatico, consumo de agua, eutrofizacion, y toxicidad humana, que
incrementan sus impactos en un 552%, 140%, 89%, y 407%, respectivamente.
Estos aumentos se deben a la incidencia que las actividades agricolas previas
tienen en dichas categorias, como se describié anteriormente. Se identificd que, por
cada incremento del 1% en la asignacion de la carga ambiental previa a la
separacion de la céscara, el impacto en las categorias de cambio climético,
consumo de agua, eutrofizacion, y toxicidad humana aumenta un 12%, 3%, 2%, y
9% con respecto a los resultados base, respectivamente.

En los resultados base con asignacién econémica la contribucion de la etapa
agricola asciende a un 24%, 2%, y 15% para las categorias de cambio climatico,
eutrofizacion, y toxicidad humana, respectivamente. En cambio, al aplicar una
asignacion masica el impacto de la etapa agricola representa el 82%, 49%, y 66%
para las mismas categorias, respectivamente (Figura 43). Existe una robusta
evidencia cientifica que describe la elevada contribucion de las operaciones
agricolas en los impactos de ciclo de vida de diversas opciones de bioenergia
dedicadas y basadas en residuos (Prasad et al., 2020; Quek & Balasubramanian,
2014; Wiloso & Heijungs, 2013). Esto suele estar relacionado con las emisiones de
GElI derivadas de la aplicacién de fertilizantes, lixiviacidn de nutrientes en suelos, y
liberaciébn de agroquimicos téxicos, como se comprobd en el presente trabajo.
Aplicar un criterio de asignacion masico aumenta considerablemente la carga
ambiental asociada a la obtencion de la cascara residual de naranja por procesar.
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Figura 43: Contribucién por etapa en categorias ACV segun criterio de asignacion.

El debate sobre el criterio de asignacion aplicado no es trivial, ya que se debe de
justificar adecuadamente la decision que influenciara fuertemente a los resultados.
La principal critica que recibe la asignacién econémica yace en la volatilidad de los
precios, lo que podria invalidar los resultados del ACV tras algun shock en los
mercados (Boschiero et al., 2015). La propia norma 1SO 14040 establece en su
jerarquia de multifuncionalidad a la asignacién econémica como ultimo recurso,
dando preferencia a la asignacion basada en criterios fisicos como masa y energia
(ISO, 2006a). Sin embargo, la experiencia empirica en sistemas similares aboga por
la asignacién econdmica al referirse al principio de causalidad econémica, que
sefala la existencia de un producto principal que consiste en la razén detras de
implementar el proceso (Ardente & Cellura, 2012). En una revision de ACV aplicado
al sector vinicola espafol (una agroindustria de caracteristicas similares a la
naranja), Gazulla y colaboradores (2010) afirman que, si bien se pueden aprovechar
distintos co-productos y residuos asociados al procesamiento de la vid, la idea
central del sector yace en la produccion de vino, por lo que recomiendan proceder
con la asignacién econdémica. La misma ldgica puede ser aplicada al presente
trabajo, donde el producto principal es el jugo de naranja. Si bien la proporcion de
jugo y cascara obtenida al momento del exprimido es casi de 1:1, la empresa se
dedica a la produccion de jugo de naranja, y no a la generacion de energia, que
ademas abastece a procesos internos. La finalidad de la empresa y de sus procesos
deben verse reflejados en la evaluacion, por lo que la asignacion econdmica resulta
acertada en este sistema.
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La principal carga ambiental de la linea base yace en la descomposicion de la
cascara, debido a las emisiones GEI asociadas y al descarte de materia organica,
asi como en la quema del combustoleo, debido a la emision de gases nocivos para
la salud humana y ecosistémica. En cambio, las mayores contribuciones a la carga
ambiental del aprovechamiento energético de cascara provienen de la disposicion
final de finos y cenizas (emisiones de GEI y fosforo), del consumo de electricidad
de la red mexicana (liberacion de sustancias toxicas en procesos “aguas arriba”), y
de la combustion de cascara en los hornos de secado (emisién de gases de
combustion nocivos). La bibliografia reporta que los impactos ambientales
asociados a la produccién de bioenergia suelen estar asociados a las etapas
agronomicas, de uso, y de fin de vida (Hjuler & Hansen, 2018), como se observo en
este trabajo.

La comparacion entre sistemas permite identificar beneficios ambientales asociados
al aprovechamiento energético de la cascara residual de naranja, como menores
impactos para las categorias de cambio climatico, eutrofizacion, y toxicidad humana,
ademas de una reduccion en la generacion de residuos. Por el contrario, este
sistema presenta mayores impactos en acidificacion, consumo de agua, formacién
de oxidantes fotoquimicos y formacion de material particulado, asi como una menor
eficiencia energética. La presencia de trade offs entre impactos ambientales con
mejor y menor rendimiento ambiental es una consecuencia de la perspectiva de
ciclo de vida, en la que dificilmente un producto va a tener un menor impacto en la
totalidad de categorias evaluadas (Rosenbaum et al., 2018). Los resultados
obtenidos por el presente trabajo destacan, que para mejorar el rendimiento
ambiental del aprovechamiento energético de la cascara de naranja, se deben de
reducir las emisiones derivadas de la combustion de la céscara, disminuir el
consumo de agua en el procesamiento, y mejorar el consumo energético requerido
para el secado de la cascara.

El aprovechamiento energético de la cascara posee una doble funcion: generacion
de energia 0til para la produccion de jugos, y gestion de las cascaras residuales. Si
bien las comparaciones individuales con sistemas de generacién de energia y
gestion de residuos pueden no arrojar resultados Optimos, su naturaleza
multifuncional debe ser considerada de forma integral (Joglekar et al., 2019). La
implementacion de modelos de biorrefineria capaces de proveer de multiples
productos de valor agregado a partir de una misma materia prima ha sido promovida
como una oportunidad de minimizar los impactos ambientales asociados a los
materiales de origen biolégico y de aumentar la circularidad en las agroindustrias
(Beltran-Ramirez et al., 2019; Octave & Thomas, 2009). Las evaluaciones
ambientales previamente aplicadas en biorrefinerias basadas en la cascara de
naranja han reportado beneficios ambientales y economicos al ampliar la gama de
productos aprovechados (Joglekar et al., 2019; Lohrasbi et al., 2010; Ortiz-Sanchez
et al., 2020; Patsalou et al., 2019). El hecho de extender la linea base mas alla del
consumo de combustéleo para incluir la gestion anterior de la cascara responde a
la finalidad de acreditar al aprovechamiento energético de la cascara residual la
doble funcién que realiza.
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El ACV es una metodologia que cuenta con numerosas limitaciones: cuenta con un
caracter estatico, ignora las probabilidades de eventos catastroficos, no considera
algunos impactos ambientales (erosion, pérdida de biodiversidad), resulta
unidimensional en términos de sustentabilidad, no permite la formulacién de
conclusiones universales, depende de varias decisiones de caracter subjetivo, y
requiere datos de alta calidad (Bjgrn et al., 2018; Curran, 2014; Finnveden, 2000;
Lazurko, 2018). No obstante, ha resultado una herramienta robusta para evaluar
diversos impactos ambientales de forma integrada, identificar oportunidades de
mejora en los procesos productivos, e incorporar la perspectiva de ciclo de vida en
la toma de decisiones (Owsianiak et al., 2018; Rettenmaier et al., 2013). Los
hallazgos de un ACV deben ser interpretados cuidadosamente, ya que el alcance
de la metodologia no permite formular conclusiones sobre la sostenibilidad de
productos y procesos, sino proporcionar informacion sobre las ventajas y
desventajas ambientales de un producto sobre otro (Bjgrn et al., 2018; Curran, 2014;
Hayashi et al., 2014).

La comparacién directa entre estudios se complica debido a las multiples decisiones
metodoldgicas de caracter subjetivo intrinsecas al ACV (Cherubini & Stramman,
2011). Cada estudio debe decidir entre distintos limites del sistema, unidades
funcionales, sistemas de referencia, criterios de asignacion, y metodologias de
impacto (Cherubini & Strgmman, 2011; Quek & Balasubramanian, 2014). Si bien
existen guias que establecen recomendaciones basadas en experiencias previas y
consensos cientificos, resulta poco frecuente encontrar dos o mas estudios que
sean directamente comparables entre si (Mayer et al., 2019; Prasad et al., 2020). El
presente estudio no resulté totalmente comparable contra otros estudios similares
debido a esto, aunque si se pudieron extraer algunos hallazgos similares
considerando los distintos contextos. Lo anterior advierte sobre el alcance real que
pueden tener los hallazgos del presente trabajo. Todo estudio de ACV debe resaltar
sus limitaciones y decisiones metodoldgicas para evitar comunicar conclusiones
gue puedan malinterpretarse (Plevin et al., 2014).

Un punto que debe desarrollarse en futuros proyectos es la comparacion entre
fuentes renovables de energia. Una vez que la transicidon energética se encuentre
en un estado avanzado en donde se haya reducido el consumo de combustibles
fésiles, la comparacion debe dirigirse hacia los energéticos de origen renovable con
mejores rendimientos y menores impactos para cada tarea especifica. Bajo este
futuro contexto, puede que los beneficios ambientales de la bioenergia no resulten
suficientes para competir contra otras fuentes de energia en algunas categorias
determinadas. Dicho esto, conceptualizar a los sistemas energéticos como
procesos multi-producto que, en algunos casos, proporcionan un tratamiento
adecuado a los residuos organicos debe ser traducido a cambios en las practicas
corporativas y en las politicas publicas relacionadas.

Tal como concluyeron estudios similares (Martinez-Hernandez et al., 2019; Negro
et al., 2017), el presente trabajo observa beneficios ambientales al aprovechar
energéticamente la ciscara residual de naranja para abastecer de energia térmica
a la agroindustria de citricos. Aun con las multiples diferencias en contextos y

118



decisiones metodoldgicas, se identifican potenciales beneficios ambientales
asociados a la implementacién de estos sistemas energéticos y de gestion de
residuos. Dicho lo anterior, este sistema debe implementar mejoras para
incrementar su rendimiento ambiental, principalmente en la combustién de la
cascara. La instalacion de convertidores cataliticos puede reducir
considerablemente las emisiones de los gases de combustién, y con esto sus
impactos asociados. A su vez, la utilizacion de una fuente de calor distinta a la
misma cascara podria disminuir el consumo de energia requerida por los secados,
y asi incrementar la eficiencia energética del proceso.

En cuanto a la aplicacion del ACV, hay algunos puntos que deben mejorarse. El
modelado del proceso de aprovechamiento energético de la cascara de naranja
debe robustecerse. Investigaciones posteriores deben enfocarse en generar
modelos robustos y especificos para la descomposicion de residuos de naranja con
el fin de proporcionar factores de emision mas precisos (Tonini et al., 2013). Otro
punto a mejorar es el modelado de los factores de emision de la combustion de la
cascara; las simulaciones utilizadas deben ser comprobadas con datos empiricos
para validar los resultados aqui presentados.

Analisis Costo Beneficio

Los resultados del ACB muestran que el aprovechamiento energético de la cascara
de naranja resulta rentable durante la vida Gtil del proyecto al ser comparado con la
linea base con una ganancia neta de $9.62 millones MXNzo1s durante el total de vida
atil del proyecto.

El rendimiento econdmico de la linea base depende fuertemente del consumo de
combustdleo, rubro que fue identificado como el principal costo del sistema (79%),
lo que establece una relacion directa entre este rubro y los ahorros que se reflejaran
al comparar con el sistema de biomasa. El segundo rubro con una mayor
contribucion fue el transporte de la cascara residual a su sitio de disposicion final,
con un 20%. Si bien este sistema fue el Unico en recibir beneficios provenientes de
la venta de pienso, el bajo porcentaje de cascara vendida generado ocasiona que
su efecto resulte escaso.

La principal contribucion al sistema de aprovechamiento energético de cascaras
residuales de naranja yace en el propio costo de la biomasa, que representa un 53%
de los costos anuales (y 35% del total de vida util del proyecto). Este hallazgo
coincide con lo reportado en la bibliografia, donde se menciona que el costo de la
biomasa suele representar hasta un 50% de los costos en proyectos de bioenergia
y biorrefinerias (Jorissen et al., 2020; Ravindranath et al., 2006).

La inversion en el equipo especializado e infraestructura para el aprovechamiento

de bioenergia representa un costo considerable para el proyecto, que representa un
33% de los costos durante la vida util total. La literatura reporta que la inversion es
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uno de los principales costos para sistemas de bioenergia (Bhattacharyya, 2011a;
Jorissen et al., 2020), comunmente superando a los costos de operacion (Mayer et
al., 2019). En la evaluacién econémica para alternativas en el tratamiento de la
cascara residual de naranja, Negro y colaboradores (2017) identificaron que el costo
de inversion en el sistema de incineracion de la cascara representa un 66% del
costo total de produccion de energia. Otro autores sefialan, a su vez, que los costos
de inversion para bioenergia suelen ser mayores que para otras fuentes renovables
de energia como eolica y solar (Alsaleh et al., 2017).

Los costos variables y fijos del sistema de biomasa presentan una contribucion
menor, con un 31% Yy 17% de los costos anuales de operacion, y un 20% y 11% de
los costos totales en la vida util del proyecto, respectivamente. Estos costos de
operacion y mantenimiento resultan menores que en la linea base, lo que coincide
con lo reportado en la bibliografia al comparar fuentes renovables de energia y
combustibles fésiles (Ravindranath et al., 2006; Thiam & Moll, 2012). A su vez, en
sistemas similares de gestion de céscara residual de naranja, los costos de
operacion representan alrededor del 35% del costo total de produccion (Negro et
al., 2017).

Algunos estudios previos han aplicado el método incremental para calcular los
beneficios econdémicos y ambientales del aprovechamiento de bioenergia para
distintos usos. Ravindranath y colaboradores (2006) evaluaron distintas opciones
de bioenergia para coccion de alimentos y generacion eléctrica en la India; uno de
sus escenarios consideraba la combustion de biomasa para producir electricidad.
Entre sus hallazgos, destaca la rentabilidad de esta aplicacion de biomasa al
obtener una diferencia incremental negativa (interpretada como un beneficio) al ser
comparada con el abastecimiento de la red eléctrica hindu. Zhang y colaboradores
(2007) evaluaron el aprovechamiento de paja de cereal residual para produccién de
electricidad y de bioetanol en Canadd mediante el método incremental, donde
encontraron que, bajo algunas condiciones, la produccion de bioenergia resulta mas
rentable que el uso convencional de combustibles fosiles. El presente estudio
obtuvo resultados similares, lo que muestra que el aprovechamiento energético de
biomasa residual puede proveer retornos econdmicos positivos en términos de
reduccion de costos.

Zabaniotou (2018) menciona que la rentabilidad de proyectos de bioenergia yace
en factores como la materia prima utilizada, tecnologia de conversion, disponibilidad
de biomasa, y escala de operacion. Se identifica que el propio costo de la biomasa
es un factor clave para la rentabilidad econdmica del aprovechamiento energético
de la biomasa. El resultado base contabilizé a la biomasa con un costo de $70
MXNz2018, aunque estrictamente no sea un flujo de efectivo al ser un residuo
propiedad de la empresa y generado dentro de sus instalaciones. No obstante, la
decision de asignar este costo responde a cuestiones de consistencia con el analisis
ambiental y al fin de brindar un panorama ante posibles escenarios en los que
empresas de esta naturaleza deban adquirir residuos para sus sistemas
energeéticos.
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De acuerdo al analisis de sensibilidad basado en el precio de mercado de la cascara
residual, el escenario actual se encuentra apenas por encima de la linea de
rentabilidad para la diferencia incremental entre sistemas. De aumentar el precio de
la cadscara a mas de $76 MXNzois/ton, el aprovechamiento energético de este
residuo deja de ser redituable. Por el contrario, conforme se reduce este precio, el
sistema aumenta sus ganancias incrementales a una tasa de 149% por cada
reduccion de $10 MXNzo1s en el precio. De considerar que el suministro de cascara
carece de costo para la empresa, la ganancia incremental aumenta diez veces hasta
un valor de $110.3 millones MXNzo1s. Este escenario basado en cambios en el
precio de la biomasa resulta ain mas pertinente al recordar el uso alterno de la
cascara, que es pienso forrajero. En caso que aumentara significativamente la
demanda de pienso en la regién, se esperaria que el costo regional de la biomasa
aumente, lo que impactaria negativamente a este tipo de sistemas energéticos.

En la configuracion incremental del estudio se puede ver reflejada la importancia de
los ahorros en el consumo de combustdleo, que fue identificada como la principal
fuente de beneficios por sustitucion. Este factor depende del precio del
combustéleo, que resulta determinante para el rendimiento econémico de tanto la
linea base como el proyecto alternativo de bioenergia. Esto coincide con los
hallazgos de la literatura, donde se sefala que los precios de los productos finales
(o, como en este trabajo, de los productos sustituidos) tienen una gran influencia en
la rentabilidad de sistemas de bioenergia (Jorissen et al., 2020). De acuerdo a
operadores de la empresa, la volatilidad en los precios de este energético fésil fue
una de las principales razones que motivaron la exploracion de fuentes alternativas
de energia en las operaciones de la empresa.

El andlisis de sensibilidad demuestra que el beneficio incremental de la comparacion
entre sistemas esta fuertemente influenciado por el precio del combustéleo utilizado
en la linea base. De aumentar en un 50% el precio del combustoéleo a un valor de
$11.58 MXN:zo01s/L, el beneficio incremental aumenta hasta $125.64 millones
MXNzo18; cuando el precio disminuye 50% hasta $3.86 MXN:zo1s/L, la diferencia
incremental resulta negativa con una pérdida de $106.39 millones MXN2o1s. La
rentabilidad de este proyecto resulta muy sensible al precio del combustéleo
sustituido por el uso de la cascara. De acuerdo a estadisticas nacionales, el precio
del combustoleo es altamente variable y no refleja una tendencia clara (SENER,
2019). En la bibliografia existen argumentos contradictorios en cuanto a los precios
futuros de los combustibles fésiles: algunos autores calculan que los precios de
estos energéticos incrementaran en los proximos afios de acuerdo a prondsticos
basados en estadisticas historicas (Shafiee & Topal, 2010), mientras que algunos
sefialan que estos precios pueden disminuir como consecuencia de inelasticidad en
la oferta tras la expansion de fuentes renovables (Foster et al., 2017). La volatilidad
en los precios futuros de los combustibles fésiles tiene un alto impacto en la
viabilidad econdémica de sistemas de bioenergia.

El analisis de sensibilidad basado en cambios en la tasa de descuento arrojo varios

hallazgos interesantes. Conforme aumenta la tasa de descuento, los beneficios
incrementales del proyecto de biomasa disminuyen a una relacion de 7% por cada
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incremento de 0.5% en la tasa aplicada. Esto ocasiona que a partir de un umbral de
8.3%, el proyecto deje de ser rentable de acuerdo a la diferencia incremental. La
principal causa yace en la temporalidad de la inversion, identificada como el
principal costo a traves de la vida util del proyecto. El costo de inversion sucede en
un tiempo cero, por lo que no recibe descuento alguno. En cambio, los beneficios
que ocurren en etapas avanzadas reciben un mayor descuento, por lo que su
contribucion positiva se ve minimizada (Lara Pulido et al., 2017), y, por ende, la
propia rentabilidad del sistema.

En cuanto a la decision de la tasa de descuento a aplicar, existen distintas posturas
en la bibliografia. La tasa aplicada por el presente estudio (7.5%) deriva del Costo
Medio Ponderado de Capital (WACC) calculado para proyectos de energia
renovable en paises miembros de la OCDE (IRENA, 2019); el WACC consiste en
una tasa financiera que considera al costo privado del capital, tasas de interés
relativas a deuda, y a la inflacidbn desde una perspectiva privada (Kuckshinrichs &
Koj, 2018). Los lineamientos para estudios de ACB en sistemas de gestion de
residuos indican que se deben usar tasas financieras relativas a tasas bancarias o
nacionales (Sartori et al., 2015); en el caso de México se presenta una tasa del 10%
(Lara Pulido et al., 2017) (con la que el proyecto no resulta rentable de acuerdo al
andlisis de sensibilidad). En cambio, algunas evaluaciones econdmicas en
proyectos de bioenergia utilizan menores tasas (Ozturk, 2015; Thornley et al., 2015;
Tian & You, 2019).

La postura econémica fomenta el uso de la tasa de descuento social, coeficiente
que representa el costo de oportunidad de la sociedad en su conjunto, que
normalmente presenta valores menores a las tasas financieras (Hoogmartens et al.,
2014; Sartori et al., 2015). Estas diferentes posturas han establecido un debate
sobre la pertinencia y justicia al descontar impactos que puedan recaer en
generaciones futuras, especialmente en proyectos relacionados con el ambiente
(Daly & Farley, 2004b; Gasparatos et al., 2008). Este argumento recae en el hecho
gue los costos y beneficios futuros tienen un menor valor presente cuando se
aplican altas tasas de descuento (Lara Pulido et al., 2017). La nocidn de descontar
los costos y beneficios futuros ha sido cuestionada por nociones éticas, en donde
se sefala que su practica implica una valoracion distinta entre la generacion actual
y las generaciones futuras (Dong et al., 2019). El presente trabajo parte de una tasa
mas cercana a la vision financiera, mas aun muestra los efectos de disminuir la tasa
a un valor mas cercano a la vision social.

El sistema de aprovechamiento energético de cascara de naranja obtuvo un LCOE
de $0.23 MXN2018/MJ térmico (equivalente a $0.012 USD201s/MJ térmico). Este
indicador suele ser aplicado mas frecuentemente para sistemas de produccion de
electricidad (Hansen, 2019), por lo que resultan escasos los datos reportados en la
bibliografia para fuentes de calor con aplicacion industrial. EI LCOE del presente
sistema se encuentra dentro del rango de costos nivelados de calor proveniente de
bioenergia considerado por el IPCC ($0.004 y $0.019 USD2018/MJ térmico;
conversiéon a moneda de 2018 de datos en Chum y colaboradores (2011)). Se
menciona que los costos nivelados de sistemas de bioenergia en paises con alta
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participacion del sector primario suelen ser menores que los costos para energéticos
fésiles (Rehman Zia et al., 2020).

Martinez-Hernandez y colaboradores (2019) realizaron una evaluacion tecno-
econdémica de un sistema similar de aprovechamiento de cascara, y obtuvieron un
costo de produccion similar de $0.23 MXN2o1s / MJ de calor util (Figura 44). Cabe
destacar que este estudio considerd6 un menor consumo de electricidad y menores
costos para el tratamiento de aguas residuales. Un sistema similar, el escenario de
electricidad mediante incineracion de cascara desarrollado en Negro vy
colaboradores (2017) obtuvo un costo de produccion superior de €0.161
EUR2015/kWh (equivalente a $1.04 MXN2o1s / MJ eléctrico). Resulta complicado
encontrar hallazgos generalizables para las comparaciones econdémicas entre
sistemas de bioenergia. Existen diversos factores que dificultan contrastar estas
evaluaciones como condiciones regionales y temporales, variaciones en los
rendimientos, composicion de los residuos tratados, variabilidad en costos de
recursos y energia, y regulaciones nacionales (Mayer et al., 2019).

$0.010 I
$0.000
(1 (1] (2] [3] [4- [4]+ [5]

Figura 44: Comparacion entre costos nivelados de energia térmica con datos provenientes del
presente estudio [1]* ciscara y [1]** linea base, Martinez-Hernandez et al., (2019) [2], Negro et al.,
(2017) [3], IPCC, (2011) [4]- rango bajo y [4]+ rango alto, y Ravindranath, (2006) [5].

Nota: El color naranja representa sistemas de cascara de naranja, el color negro sistemas basados
en combustibles fosiles, y el color verde sistemas agroindustriales.

En cuanto a la linea base, el consumo de combustéleo en la linea base resulto
menos costoso por unidad de energia que el aprovechamiento energético de
cascara (diferencia de $0.04 MXN2o018). Si bien este hallazgo resulta contrario a lo
gue reportaron los resultados del VPN incremental, se debe destacar que el LCOE
Gnicamente considero costos de adquisicion y operacion del combustoleo, mientras
gue la evaluacién del VPN incluyé adicionalmente el costo por transporte de cascara
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residual. Se puede justificar que este rubro no fue incluido dentro del calculo del
LCOE al no pertenecer estrictamente al anterior abastecimiento de energia de la
empresa.

Desde una perspectiva meramente energética, el aprovechamiento de la cascara
no resulta recomendable al tener mayores costos que el combustdleo por energia
utilizada. No obstante, esta comparacion requiere de una perspectiva mas amplia
que contemple al uso de la cascara como un proceso multiproducto relacionado
tanto con la produccién de energia utii como con la gestion de residuos. Al
incorporar los costos totales de ambos sistemas, el aprovechamiento de la cadscara
resulta mas rentable que la linea base convencional. La rentabilidad de este
proyecto depende fuertemente de factores como el costo de la biomasa tratada, el
precio del combustdleo sustituido, y la tasa de descuento elegida.

Integracion de Resultados

La integracion de los resultados de las evaluaciones ambiental y econémica calculo
un costo de mitigacion para el aprovechamiento energético de cascara residual de
naranja de -$8.99 MXN201s/tonCO2eq. Un costo de mitigacién negativo refleja un
costo unitario negativo, lo que se interpreta como una medida rentable y capaz de
efectuar una mitigacion neta (Johnson et al., 2009; Lara Pulido et al., 2017). Este
indicador proporciona informacion sobre la costo-efectividad de mitigar una cantidad
determinada de COzeq (Lazurko, 2018; Thornley et al., 2015). Al incorporar el costo
de mitigacion como una bonificacion para el LCOE se obtiene un valor ligeramente
menor de $0.227 MXNz2018/MJ producido.

Se debe declarar que asumir una mitigacion efectiva requiere de multiples
supuestos. Los célculos de mitigacion de emisiones GEI asumen implicitamente una
sustitucion perfecta entre productos, una disminucion de niveles de emisién
escalada linealmente y una ausencia de efectos indirectos de rebote, fenémenos
gue no se presentan en la totalidad de los casos (Plevin et al., 2014). Estos
supuestos se vuelven aun mas importantes al hablar de sistemas de bioenergia,
donde los efectos secundarios en términos de cambio de uso de suelo,
deforestacion, y reemplazo de cultivos comestibles no resultan tan claros (Bessou
et al., 2011). Por ende, la mitigacion calculada por el presente trabajo debe ser
considerada cautelosamente y acompafada por sus supuestos intrinsecos.

Dentro de las curvas de costos de mitigacion de GEl, tanto los sistemas energéticos
como los de gestion de residuos ocupan un papel importante. De acuerdo a reportes
globales como el desarrollado por McKinsey & Company, las medidas de mitigaciéon
de GEI pueden ordenarse de acuerdo a sus potenciales de reduccion de emisiones
y costos de mitigacion, lo que permite identificar aquellas medidas mas atractivas
desde una perspectiva de costo-efectividad (Nauclér & Enkvist, 2009). En la Figura
45 se puede observar que aquellas medidas con costos de mitigacidon negativos
suelen responder a cuestiones de eficiencia energética en edificios, practicas
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agricolas, manejo de residuos, y generacion de energia proveniente de fuentes
renovables. En cambio, las medidas de los sectores eléctrico, transporte, y forestal
se concentran sobre el umbral de costos positivos.

Global GHG abatement cost curve beyond business-as-usual — 2030

Gas plant CCS retrofit 4
Abatement cost Coal CGS retroft

€ pertCO,e
60 Low penetration wind

Cars plug-in hybrid
Degraded forest reforestation
40 [~ Residential appliances Nuclear

Retrofit residential HVAC Pastureland afforestation

Tillage and residue mgmt Degraded land resteration
- -

Insulation retrofit (residentiay 2" 9eneration biofuels

Iron and steel CCS new build
Coal CCS new build
Power plant biomass
co-firing

50— Residential electronics

Reduced intensive
agriculture conversion
High penetration wind

Build fiic y
’, Cars full hybrid vl ﬁe\l,f ‘Eﬂﬁé

[ Waste recyciing
T
15 L 20 25 30 35 38
Organic soil restoration
Geothermal Abatement potential
Grassland management GtCO,e per year

Reduced pastureland conversion
Reduced slash and burm agriculture conversion
Small hydro
1=t generation biofuels
Rice management
Efficiency improvements other industry
Electricity from landfill gas
Clinker substitution by fly ash
Cropland nutrient management
L Motor systems efficiency
-90 Insulation retrofit (commercial)
- Lighting — switch incandescent to LED (residential)

-100
Note: The curve presents

lever was
Source: Global Gl

5

ures below €60 per CO,e if eac
nd technologies will play

um potential of all technical GHG a
recast of what role different abatem

Figura 45: Curvas de costos globales de mitigacion de GEI.
Tomado de Nauclér & Enkvist, (2009).

La bibliografia reporta que la bioenergia es una fuente renovable costo-efectiva para
la mitigacion de emisiones GEI (Thornley et al., 2015). El reporte McKinsey
Unicamente considera a la bioenergia como fuente de electricidad y de combustibles
para el sector transporte, asignandole costos positivos intensivos en capital (Nauclér
& Enkvist, 2009); el aprovechamiento energético de residuos Unicamente es
evaluado desde la perspectiva de uso de biogas proveniente de rellenos sanitarios.
La produccioén de electricidad también ha recibido una mayor atencion en diferentes
estudios que han evaluado los costos de mitigacion para diferentes opciones de
bioenergia (Garcia et al., 2015; Hennig & Gawor, 2012; Kalt & Kranzl, 2011; Masum
et al., 2020). Estos estudios hallaron que la mayoria de las rutas de conversion
asociadas a la generacién eléctrica y a la produccién de biocombustibles para el
sector transporte cuentan con costos de mitigacion positivos, lo que indica la
necesidad de inversiones adicionales para su implementacion.

El estudio desarrollado por Garcia y colaboradores (2015) para México evaluo
diversas opciones de bioenergia para distintos sectores como el eléctrico, industrial,
residencial, y transporte. Entre sus multiples hallazgos, destaca el hecho que cerca
de la mitad de las opciones evaluadas en las que se destaca el aprovechamiento
de biomasa residual, cuentan con costos de mitigacion negativos y un gran potencial
de mitigacion. Al incorporar al aprovechamiento energético de la cascara residual
de naranja entre las opciones evaluadas por dicho estudio, si bien se reconoce que
la comparacion directa resulta imposible debido a las diferentes tasas de descuento
aplicadas, se puede observar que esta opcion se ubica cerca del umbral de la auto-
suficiencia econdmica (Figura 46:). En futuros trabajos, este ejercicio de
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comparacion debe ser ampliado a todo el sector de la agroindustria de citricos para
determinar su potencial real de mitigacion GEI.
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Figura 46: Curva de costos de mitigacion para opciones de bioenergia en México.
Basado en Garcia et al., (2015).

El calculo de los costos de mitigacion no es ajeno a la sensibilidad por las decisiones
metodoldgicas intrinsecas a los modelos (Kesicki & Strachan, 2011). El reporte
McKinsey model6 los costos a partir de una tasa de descuento del 4% (Nauclér &
Enkvist, 2009), mientras que el trabajo de Garcia y colaboradores (2015) utiliz6 una
tasa del 10%; el presente estudio usa una tasa del 7.5%. De manera general, se
reporta que los costos de mitigacion aumentan 7 EUR/tonCO2eq por cada
incremento de 5% en la tasa de interés (Nauclér & Enkvist, 2009), por lo que se
identifica como un parametro clave para el célculo.

Los costos de mitigacion son calculados desde una perspectiva social en la que se
ignoran los diversos costos politicos y de transaccién, impuestos, subsidios, y tasas
de interés para los diversos actores involucrados (Kesicki & Strachan, 2011; Nauclér
& Enkvist, 2009). Tampoco se reconoce la potencial limitacion de capital que, por
mas costo-efectiva que pueda resultar determinado proyecto, pueda dificultar su
implementacion (Nauclér & Enkvist, 2009). Por consiguiente, los costos de
mitigacion deben ser usados cuidadosamente como una primera aproximacion
hacia la costo-efectividad de medidas para reduccion de emisiones GEI, pero
siempre en conjunto con otros instrumentos para dirigir la toma de decisiones
(Kesicki & Strachan, 2011).

El presente trabajo internalizé el costo de las emisiones GEI del aprovechamiento
energético de la cascara a partir de un Costo Social del Carbono de $25.83
USD2018/tonCO2¢q (equivalente a $506.95 MXN2018/tonCO2¢q). Al internalizar el costo
de las emisiones GEI durante el total de vida util de los proyectos y agregarlo a la
evaluacion econdémica, se encontrd un beneficio econémico neto de $552 millones
MXN-2o018, casi cincuenta y ocho veces mayor que el beneficio econémico bruto. Las
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emisiones de GEI de la linea base resultaron dieciséis veces mayores que en el
sistema de uso de la biomasa, principalmente por la descomposicién no controlada
de la cascara de naranja.

La internalizacion econdmica de impactos ambientales siempre resulta polémica
debido a sus criterios metodoldgicos intrinsecos (Huysegoms et al., 2018; Pizzol et
al., 2015); no obstante, cada vez resulta mas comun su aplicacion en la evaluacion
de proyectos en multiples sectores (Florio et al., 2008; Sartori et al., 2015). En este
sentido, el CSC ha sido ampliamente utilizado. Una de las principales fortalezas del
CSC yace en su enfoque basado en el dafio, ya que permite tanto medir el impacto
provocado como los beneficios de evitarlo (Isacs et al., 2016).

Estudios previos han incorporado los impactos del ACV a la evaluacion econémica
de sistemas de bioenergia, ya sea mediante el CSC o con otros métodos. Karimi
Alaviieh & Yaghmaei (2016) aplicaron un CSC de $40 USD:2o015 para evaluar
produccion de biocombustibles liquidos para transporte a partir de residuos
agricolas en Iran y encontraron una mitigacion efectiva. Jin y colaboradores (2019)
calcularon las emisiones GEIl y el CSC asociadas a la produccién de bioetanol de
pasto en Estados Unidos como parte de un modelo multidimensional de
sostenibilidad. Field y colaboradores (2013) utilizaron un CSC de $23 USD2o010 para
internalizar los impactos ambientales de la produccién de biochar en Estados
Unidos. A su vez, para comparar entre diferentes tratamientos para residuos
organicos, Nordahl y colaboradores (2020) evaluaron emisiones de ciclo de vida de
GEl y gases nocivos para la salud; para las emisiones GEI se utilizé un CSC de $42
USD2010/tonCOz2eq, Y para las demas emisiones se usaron modelos de dafios a la
salud humana basados en condiciones estadounidenses.

En la préctica, resultaria dificil establecer un sistema en el que se cobre el costo
ambiental asociado a la gestidén inadecuada de la cascara residual de naranja. Una
opciébn econdémicamente viable (aunque con cierta resistencia politica) es
internalizar los costos ambientales del combustéleo en su precio de mercado.
Basandose en el presente trabajo, el litro de combustdéleo tiene un CSC asociado
de $1.87 MXNzo1s, lo que significaria un costo total de $9.59 MXNzo1s/L. Por otro
lado, aun si la cuantificacion del CSC se limitara a Unicamente el consumo de
combustéleo, las conclusiones no cambiarian al obtener un beneficio econdmico
total de $83.947 millones MXN2o1s. Estos hallazgos proporcionan informacién sobre
el alto costo exteriorizado de los combustibles fosiles que suele ser ignorado en las
evaluaciones econémicas y, como consecuencia, en la toma de decisiones.

Al realizar un analisis de sensibilidad, se puede observar que los beneficios
incrementales de implementar el sistema de bioenergia aumentan $10.7 millones
MXN2018 por cada aumento de $10 MXNzo1s en el costo asignado al carbono (Figura
47:). Se muestra que, aun con valores conservadores para el CSC, las ganancias
por internalizar la mitigacion GEI resultan considerables para el presente estudio.
Este punto se reafirma al realizar un segundo analisis que parte de los escenarios
econdmicos mas negativos: bajo costo del combustdleo, alto costo de adquisicion
de la biomasa, y una alta tasa de descuento (Figura 48). A partir de un valor de $100
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MXN2018/tonCOz2eq (cinco veces inferior al valor usado para el resultado base), los
tres escenarios negativos presentan ganancias netas. Esto indica que, aun en
condiciones adversas desde una perspectiva econdmica, la mitigacion de emisiones
GEIl podria fungir como una fuente efectiva de financiamiento para sistemas
similares.
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Figura 47: Andlisis de sensibilidad para beneficios incrementales por variacién en CSC.
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Figura 48: Beneficios incrementales en escenarios negativos segun variaciones en el CSC.
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No existe un consenso en la bibliografia sobre el valor que debe aplicarse para el
CSC. Este trabajo utilizé un valor de $25.83 USD2o01s por cada tonelada de GEI
emitida de acuerdo al meta-analisis de Alatorre y colaboradores (2019). El clasico
Informe Stern, uno de los trabajos mas influyentes para el CSC, propone un valor
de $85 USD2oo7/ton COzeq (Stern, 2008). Otros trabajos han utilizado valores tan
bajos como €7 EUR2015, 0 bien, tan altos como €165 EUR2015 (Ram et al., 2018).
Recientemente, basado en los hallazgos de investigaciones acerca del CSC, el
propio Fondo Monetario Internacional ha propuesto un impuesto de $75 USD2o1s
para la emision de cada tonelada de GEI (Parry, 2019). La complejidad
metodolodgica inherente a la estimacion del CSC dificulta alcanzar un consenso en
su valor, por lo que se argumenta que no existe un anico valor apropiado, sino que
dependera de las consideraciones éticas del estudio (Isacs et al., 2016). En cambio,
si existe un consenso relacionado con la dimension temporal del CSC, ya que su
valor aumenta conforme se incrementa la concentracion atmosférica de GEIl y, como
consecuencia, se dificulta la mitigacion de emisiones (Ram et al., 2018).

A partir de un escenario de sensibilidad basado en el precio actual del impuesto al
carbono (valor bajo de $0.37 USD2018/tonCO2¢q y valor alto de $3.01
USD2018/tonCO2eq) (World Bank, 2019), se observa una tendencia similar. Al
considerar el valor bajo (equivalente a $7.12 MXN2018/tonCOz2eq), la ganancia
asociada a mitigacion de GEI por el sistema de céscara asciende a $7.627 millones
MXNzo18, 10 que resulta en una ganancia total de $17.255 millones MXNzo1s (Figura
49). En cambio, con el valor alto ($57.92 MXN2018/tonCO2eq) la ganancia por
mitigacion es de $62.049 millones MXNzo1s, Yy la ganancia total asciende a $71.676
millones MXNzo1s. Este analisis demuestra que, aun con valores conservadores mas
apegados a las condiciones actuales del mercado, la mitigacion modelada de
emisiones GEI puede incrementar los beneficios econdmicos de estos sistemas.
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Figura 49: Comparacion entre costos internalizados del carbono por valor en linea base (a) y
aprovechamiento de céscara (b), y comparacién de ganancias incrementales por costo
internalizado del carbono (c).

Nota: El CSC considera un valor de $506.95 MXN2018/tonCO2eq, el carbén tax bajo un valor de
$7.12 MXNzo18/tonCO2eq y el carbon tax alto un valor de $57.92 MXN2o18/tonCO2eq.
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Una limitacidon de este trabajo yace en la internalizacion de una Unica categoria de
impacto del ACV. Debido al papel que juega en la politica ambiental a escala global,
el cambio climatico ha recibido una atencién especial traducida en numerosas
herramientas y modelos para la evaluacion de sus impactos (Levasseur, 2015;
Rosenbaum et al., 2018). No obstante, el resto de las categorias de impacto del
ACV no poseen modelos tan maduros o aplicables a una escala global (Pizzol et al.,
2015). Los principales esfuerzos para la internalizacion de impactos del ACV se han
enfocado en condiciones europeas, por lo que resulta contraintuitivo aplicarlas
directamente en otras regiones y contextos que no han sido previamente
caracterizados (Huysegoms et al., 2018; Weidema et al., 2013). Estos modelos han
sido construidos a partir de robustos esfuerzos multidimensionales de evaluacion
de impactos ambientales y de evaluaciones econémicas integrales; actualmente
estos trabajos se encuentran en fases tempranas de desarrollo en México y
Latinoamérica. Se espera que futuros trabajos puedan caracterizar esta informacion
y desarrollar modelos de evaluacién econdmica multidimensional que incorporen
una mayor cantidad de impactos ambientales para robustecer los resultados
obtenidos y ampliar la perspectiva de los hallazgos alcanzados.
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Capitulo VI — Conclusiones

Conclusiones

Este trabajo evallo los potenciales impactos ambientales y econdémicos de un
sistema de aprovechamiento energético de cascaras residuales de naranja para el
caso de una empresa de la agroindustria en México. El aprovechamiento energético
de la cascara fue comparado contra una linea base anterior a la implementacion del
sistema basada en el consumo de combustdleo y la disposicion final de la cascara.
Los impactos ambientales fueron cuantificados mediante la aplicaciéon de un ACV,
mientras que la evaluacién econdémica consistio en un ACB. Posteriormente, con los
resultados se calcularon indicadores de integracion como el costo de mitigacion y el
beneficio econdémico al incluir el costo social del carbono.

En cuanto a la dimension ambiental, el aprovechamiento energético de la ciscara
obtuvo un menor impacto que la linea base por 1 MJ de energia térmica entregada
para las categorias de cambio climéatico, eutrofizacién, y toxicidad humana, asi como
una mejor puntuacion para los indicadores de TRF y TDR. La linea base emite una
mayor cantidad de CHa4y P como consecuencia de la descomposicion no controlada
de la cascara, multiples sustancias tdxicas durante la quema del combustdleo,
consume una mayor cantidad de energia de origen fosil, y brinda una escasa
reutilizacion a los residuos que genera.

En cambio, el uso de la cascara resulté en mayores impactos para las categorias
de acidificacion, consumo de agua, formacién de material particulado, y formacién
de oxidantes fotoquimicos, asi como en un peor rendimiento para el EROI. El
procesamiento de la cascara consume una mayor cantidad de agua por energia
térmica entregada y emite mayores cantidades de NOx en la caldera y hornos. La
configuracion del sistema, basada en la combustion de la mitad de la cidscara para
el secado de la otra mitad, afecta negativamente al EROI.

Los puntos criticos del impacto en el sistema de aprovechamiento energético de la
cascara yacen en la combustion de la cascara en las etapas industrial y de uso, la
disposicion final de finos y cenizas en la etapa de gestion de residuos, y el consumo
eléctrico en la etapa industrial. Algunos estudios anteriores han reportado hallazgos
similares, aunque existe un alto grado de heterogeneidad en sus decisiones
metodoldgicas.

Los indicadores energéticos muestran que el sistema de uso de biomasa actia
como un consumidor neto de energia, debido a la gran cantidad de céascara
destinada a los hornos para disminuir la elevada humedad consumida. No obstante,
este sistema cumple una doble funcion al proporcionar un tratamiento a los residuos
obtenidos durante el procesamiento de la cascara, por lo que esto debe
considerarse en futuras comparaciones. Se plantea que la reutilizacion de las
cascaras residuales es un primer paso hacia un sistema agroindustrial mas circular.
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La conceptualizacion de los residuos resulta clave para la evaluacion de los
impactos asociados a su uso. Al no asignar una carga ambiental previa a la
obtencion de la cascara, mejora el rendimiento ambiental de su aprovechamiento.
Por otro lado, la eleccion del criterio de asignacion resulta crucial. Al cambiar a un
criterio de asignacién masica, los impactos para cambio climético, eutrofizacién, y
toxicidad humana aumentan considerablemente debido al incremento en la
contribucion de la etapa agricola a la carga ambiental de la cascara. No obstante,
la asignacién econdémica se justifica por el principio de causalidad econdmica, donde
se defiende que la finalidad de la empresa se vea reflejada en la evaluacion, lo que
resulta en una menor carga ambiental asignada a co-productos como la cascara
residual. Al aplicar un criterio de expansion del sistema, se obtienen beneficios
ambientales netos para las categorias de cambio climatico, consumo de agua,
eutrofizacion, y toxicidad humana, mientras que en acidificacion, formacion de
oxidantes fotoquimicos, y formacién de material particulado se obtiene un dafio
ambiental neto.

Desde una perspectiva econdmica, el aprovechamiento energético de la cascara de
naranja resulta rentable al ser comparado con la linea base durante una vida util de
20 afios. A partir de un andlisis incremental donde los resultados del VPN de ambos
proyectos fueron comparados, se encontré que el aprovechamiento energético de
la céscara permite un beneficio neto de $9.62 millones MXN2o1s. La ganancia
incremental se encuentra fuertemente vinculada a los ahorros por consumo de
combustéleo de la linea base, que represento el principal costo en dicho proyecto.
La utilizacion de biomasa residual como fuente de energia para procesos internos
puede proveer retornos econémicos positivos en términos de reduccion de costos.

El principal costo durante la vida util del proyecto de combustion de la cdscara
residual fue el propio costo de la biomasa, que, a pesar de no fungir como un flujo
de efectivo para la empresa, fue incluido por fines de consistencia con el andlisis
ambiental. La inversibn en equipo especializado e infraestructura también
represento un costo considerable en la vida util del proyecto.

Los analisis de sensibilidad mostraron que el costo de la biomasa, el precio del
combustdleo sustituido, y la tasa de descuento son factores clave para la
rentabilidad del sistema. Segun estos hallazgos, el resultado base consiste en un
escenario moderado, ya que apenas supera el umbral de rentabilidad. La
rentabilidad de este proyecto resulta altamente sensible a la volatilidad en los futuros
precios del combustoleo.

Con los inventarios econdémicos recabados se calculdo el LCOE para ambos
sistemas. Al considerar Unicamente costos asociados al combustéleo, la linea base
tiene un menor costo de produccion de energia que el aprovechamiento de la
cascara durante la vida util total. EI LCOE del sistema de biomasa se encuentra
dentro del rango de costos nivelados de calor proveniente de bioenergia reportados
por organismos internacionales. Resulta mas costosa la produccién de energia
proveniente del aprovechamiento de la cascara que del consumo de combustoleo.
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Sin embargo, la comparacion debe ampliarse para contemplar al uso de la cascara
como un proceso multifuncional capaz de producir energia y tratar residuos. Al
incorporar los costos totales de ambos sistemas, el aprovechamiento de la cascara
presenta una mayor rentabilidad.

La integracion de los resultados ambientales y econdmicos se enfocod en los
impactos por cambio climatico. El uso energético de la biomasa obtuvo un costo de
mitigacion negativo de -$8.99 MXN-2018/tonCOzeq, 10 que demuestra que es una
medida rentable y costo-efectiva, como la bioenergia ha demostrado anteriormente
en la bibliografia. Se debe destacar que estos resultados asumen una sustitucion
perfecta entre productos, una disminucién de emisiones lineal, y una ausencia de
efectos de rebote, por lo que esta mitigacion debe ser examinada de forma
cautelosa y como una primera aproximacion hacia la mediciéon de costo-efectividad
de alternativas de mitigacion de GEI.

Al internalizar en la evaluacién econémica los impactos calculados por el ACV para
la categoria de cambio climatico mediante el CSC, el beneficio neto del
aprovechamiento energético de cdscara asciende a $552 millones MXNzo1s. AUnN Si
se limitan las emisiones de la linea base a la produccién y quema del combustéleo,
se obtiene un beneficio econdmico neto de $83.947 millones MXNzo1s. Estos
resultados evidencian el alto costo exteriorizado asociado a los combustibles fésiles
gue suele ser dejado de lado en la toma de decisiones.

El sistema de aprovechamiento de céscara, rentable por su cuenta, tiene el
potencial de acrecentar sus ganancias si se internaliza su mitigaciéon de emisiones
GEIl. Se encontr6 que proporcionar un beneficio econémico por mitigacion de
emisiones, aun con valores minimos, vuelve rentable al uso de la cascara. La
internalizacion de las emisiones GEI también beneficia al LCOE del sistema, que
pasa a ser considerablemente menor que el costo nivelado de la linea base. Estos
hallazgos demuestran que, aun en condiciones econOmicas adversas, la
internalizacion de la mitigacion de GEI puede ser una potencial fuente de
financiamiento. Se deben de explorar mecanismos de financiamiento que
favorezcan a aquellos sistemas que demuestren una mitigacion efectiva.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aprovechamiento energético de la cascara
residual de naranja es una opcién ambientalmente benéfica y econdmicamente
viable bajo algunas circunstancias. Los diferentes beneficios e impactos
ambientales para las categorias evaluadas son consecuencia de la perspectiva de
ciclo de vida, que facilita la identificacion de puntos criticos y de mejora en este tipo
de sistemas. La integracion de resultados econémicos y ambientales para impactos
por cambio climatico muestra que este sistema permite una mitigacion costo-
efectiva y que tiene el potencial de aumentar su rentabilidad al incluir créditos por
mitigacion de emisiones GElI.
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Recomendaciones

Para aumentar su rendimiento ambiental, este sistema debe implementar mejoras,
principalmente en la combustion de la cascara. Se espera que la instalacion de
equipo como convertidores cataliticos puede disminuir considerablemente las
emisiones de gases de combustion como NOx.

A su vez, un punto critico identificado en el sistema yace en el secado de la cascara,
que utiliza la mitad de la cascara procesada. Destinar la mitad de la cascara al
secado para la otra mitad afecta negativamente al rendimiento energético del
sistema. Una posible solucion consiste en utilizar una fuente de calor distinta a la
cascara para efectuar el secado y, asi, duplicar la cantidad disponible de cascara
seca para la caldera de uso final. Alguna biomasa residual abundante en la zona,
como cascara proveniente de otras empresas 0 paja de cafia, podria cumplir con
esta funcién. Si se utiliza una fuente de calor distinta para el secado, se espera que
aumenten los dias de operacion anuales de la caldera con cascara seca, lo que
podria incrementar los beneficios ambientales y econémicos del sistema.

La implementacion de sistemas innovadores de tratamiento de aguas residuales
que faciliten la reutilizacion de los efluentes en el propio procesamiento de la
cascara puede traducirse en multiples beneficios. Ademas de reducir el consumo
externo de agua, este tratamiento puede aumentar la circularidad del sistema. No
obstante, se debe de evaluar su demanda de insumos y operacion para identificar
adecuadamente su propio desempefio ambiental.

La disposicion final de los residuos generados por el procesamiento de la cascara
(cenizas, finos, lodos residuales) tiene una contribucién importante en determinadas
categorias de impacto. Una estrategia efectiva para mejorar el rendimiento
ambiental del uso energético de la cascara consiste en proporcionarles usos
alternativos que reduzcan los impactos asociados a su disposicion final y aumentar
la circularidad del sistema. Futuros trabajos pueden evaluar potenciales
aplicaciones, desde cenizas como agentes mejoradores de suelos agricolas hasta
finos como insumos en otras industrias 0 como agente aditivo en la operacion de
los hornos. Se deben de explorar nuevos procesos para aumentar la eficiencia y
calidad en el manejo de los residuos generados por el aprovechamiento de la
cascara.

En cuanto a futuras investigaciones, se identificé la necesidad de desarrollar
modelos robustos y especificos para la descomposicion de residuos de naranja. La
evaluacion ambiental detectd que la descomposicién de céscara y finos tiene una
contribucion importante en los impactos evaluados, principalmente para cambio
climatico. Cuantificar apropiadamente estas emisiones se vuelve fundamental para
una adecuada caracterizacion del impacto ambiental de los sistemas de
aprovechamiento de cascara residual.
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Otra fuente importante de impacto yace en las emisiones durante la combustion de
la cascara. El presente trabajo utilizé una simulacion para construir el inventario de
ciclo de vida de este proceso. Con el objetivo de validar estos datos, investigaciones
posteriores deben medir directamente estos contaminantes que resultan un punto
critico en la evaluacion ambiental.

Una limitacion importante de este trabajo yace en la internalizacion econémica de
una Unica categoria de impacto del ACV. Se espera que trabajos posteriores puedan
caracterizar informacion robusta acerca de las condiciones ambientales de México
para, posteriormente, desarrollar modelos adecuados que permitan evaluar
econdémicamente estos diversos impactos ambientales.

Finalmente, se invita a que futuros trabajos puedan profundizar la investigacion en
sistemas similares para evaluar adicionales impactos ambientales y econémicos. A
su vez, ampliar estos estudios a la evaluacion de aspectos sociales permitira
identificar adecuadamente la contribucion de estos sistemas a la sostenibilidad
energeética.
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Anexos

Anexo 1: Inventario de ciclo de vida para linea base

Entradas Salidas

Subsistema Combustéleo

Cacelone | 1579E07 kg | Ecomem
Carbon monoxide, fossil | 737E06 | kg | Ecomemt
CEhanol  316E07 kg | Ecomem

alkanes

Clead 15307 kg Eomvem
CNiogenoxdes 00001052 kg | Ecomem

Pariculates < 25 864506
Partcuates>25<10 126606 kg Ecomvemt
126208
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Sulfur dioxide 0.0004147 Ecoinvent

Lose0s kg Ecomem

Subsistema Gestion Cascara

N os0E0s kg Slesetalaote
o 3705 kg RSB0l
N 1s9E0s kg | Slesetal2ots

4.84E-06 Andlisis composicién en
laboratorio

Fe 1.09E-04 Andlisis composicién en
laboratorio

1.88E-03 Andlisis composicién en
laboratorio

6.66E-04 kg Andlisis composicion en
laboratorio

S 1.48E-03 kg Andlisis composicion en
laboratorio

Ti 1.21E-06 kg Andlisis composicion en
laboratorio

Cl 6.72E-04 kg Andlisis composicion en
laboratorio
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Anexo 2: Inventario de ciclo de vida para aprovechamiento energético de cascara*

* Nota: Cuando se indique, el flujo incluye la asignacion original del 3%

Entradas

Subetapa Flujo

Etapa Agricola
Preparacion Diésel
de Terreno

Convencional

Produccioén de
Fertilizantes
Convencional

Produccion de
Pesticidas
Convencional

Cultivo y
Cosecha
Convencional

Preparacion
de Terreno
Organico

Produccién de
Fertilizantes
Organico

Produccién de
Pesticidas
Organico

Semillas de arbol
frutal
Establecimiento de
huerto

Hydran

Nitromag

Triple 17
Allectus
Carbendazim
Cipermetrina
Dragocson
Glyfos

Prontius

Togar

Diésel

Uso de suelo
Diésel

Semillas de arbol
frutal
Establecimiento de
huerto

Composta

Fossil 20

Biodie
Serenade

Sulfocalcico

Cantidad
UF
9.28E-06
7.26E-04
7.26E-04
3.35E-05
2.26E-04
1.02E-05
8.61E-08
2.09E-06
8.14E-08
2.26E-06
5.98E-07
7.46E-08
2.83E-07
4.79E-03
2.24E-06
7.35E-05
7.25E-06
7.25E-06
2.79E-05

6.42E-05

2.61E-06
1.92E-07

1.34E-05

Unidad

kg

kg
kg

kg

Referencia

Entrevista
Ecoinvent
Ecoinvent
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Entrevista
Ecoinvent
Ecoinvent
Go6mez Cruz et

al., 2015
Entrevista

Entrevista
Entrevista

Entrevista

Notas

Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacién
kg_PZOSA Incluye
asignacion

kg_N; Inp]uye
asignacion
kg_PZOS'; Incluye
asignacion

Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacion
Incluye asignacién
Incluye asignacion
Incluye asignacién

Incluye asignacion

Salidas
Subetapa

Naranjas

Emisiones
Aplicacion
Fertilizantes

Emisiones
Aplicacion
Agroquimicos

Flujo

N20

NOX

NH4

Cco2

NO3-

P

Cd agua

Cu agua

Zn agua

Pb agua

Ni agua

Cr agua

Cd suelo

Cu suelo

Zn suelo

Pb suelo

Ni suelo

Cr suelo
2-butoxietanol
Aminopyralid
Bifentrina
Carbendazim

Cipermetrina

Cantidad
UF
8.41E-5
6.72E-04
1.41E-04
6.99E-04
7.95E-03
9.35E-03
3.46E-05
3.27E-09
0.00E+00
5.35E-07
9.24E-09
0.00E+00
0.00E+00
1.10E-07
0.00E+00
1.29E-06
3.29E-07
3.67E-07
0.00E+00
7.38E-04
7.31E-04
7.31E-04
7.77E-04

7.32E-04

Unidad

Referencia

Entrevista
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
RSB, 2016
DowAgroScienc
es, 2018
CORTEVA, 2020
FMC, 2017
ChemSrc, 2020

GOWAN, 2020

Notas

Flujo entero sin
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Biogénico, no
aporta a GWP
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
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Cultivo y Diésel
Cosecha
Organico Uso de suelo

Subetapa Transporte

Transporte a Naranjas
Planta Transporte

Subetapa Industrial

Linea Naranja

Compartida Transportada
Electricidad
Agua

Cascara Fresca

Linea Electricidad
Biomasa cal
Agua
Energia en
biomasa

Subetapa Uso
Combustion Céscara seca
en Caldera Agua

1.15E-03

6.69E-07

8.41E-5
6E-03

8.41E-5

1.23E-05

1.01E-04

4.03E-5

1.44E-02
5.61E-03
5.79E-04
1

1.44E-4
8.45E-4

ha

ton
tkm

ton
kWh
m3
ton

kwh
kg
m3
MJ

ton
m3

Entrevista

Entrevista

Entrevista
Dato primario

Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Dato primario

Dato primario
Dato primario
Dato primario
Dato primario

Dato primario
Simulacién

Incluye asignacion

Incluye asignacion

Incluye asignacion Transporte a

No ncluye Planta
asignacion
Céscara a
Caldera
Residuos

83% humedad,
incluye asignacion

Emisiones
Hornos

Energia en hornos

para secado

cascara

28% humedad Emisiones
Caldera

Glifosato
Imidacloprid
Paraquat
Thiophanate-methyl

Triclopyr 2-butoxyethyl
ester

Naranja Transportada

Céscara seca
Licor de prensa

Finos “finos”

Ceniza hornos
H2

N2

CO2, biogénico
Agua

co

N20

NO2-

HCN

S}

S02

SO3

H2S

Cl

HCI

Energia térmica
H2

N2

CO2, biogénico
Agua

Cco

N20

NO2-

HCN

NH3

S

S02

SO3

H2S

Cl

HCI

7.42E-04

7.32E-04

7.55E-04

7.33E-04

7.33E-04

8.41E-5

1.44E-4

1.03E-3

6.8E-6

1.59E-6

8.04E-04
1.11E+00
1.54E-01
1.23E-01
3.31E-02
8.93E-07
1.20E-05
2.13E-10
6.22E-08
1.73E-04
7.64E-08
1.07E-09
5.78E-12
2.97E-05

1
8.04E-04
1.11E+00
1.54E-01
1.23E-01
3.31E-02
8.93E-07
1.20E-05
2.13E-10
4.73E-09
6.22E-08
1.73E-04
7.64E-08
1.07E-09
5.78E-12
2.97E-05

kg
kg
kg
kg

kg

ton

ton
ton

ton

ton
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

MJ
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

FMC, 2017
FMC, 2017

SYNGENTA,
2017
INECC, 2018

DowAgroScienc
es, 2018

Entrevista

Dato primario
Dato primario

Dato primario

Dato primario
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacion
Simulacién
Simulacién
Simulacion

Dato primario
Simulacion
Simulacién
Simulacién
Simulacién
Simulacion
Simulacion
Simulaciéon
Simulacién
Simulacién
Simulacién
Simulaciéon
Simulaciéon
Simulaciéon
Simulacién
Simulacién

Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion
Incluye
asignacion

Incluye
asignacion

28% humedad
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Subetapa Gestién de Residuos

Tratamiento
Cenizas
Tratamiento
Finos
Tratamiento
Aguas
Residuales

Cenizas
Transporte
Finos
Transporte
Agua Residual

Electricidad
Bicarbonato Sodio
Polimero
Transporte

7.59E-06
4.28E-05
6.80E-06
1.93E-04
1.03E-03

3.87E-03
4.66E-04
4.00E-05
3.99E-06

ton
tkm
ton
tkm
ton

KWh
kg
kg
tkm

Dato primario
Dato primario
Dato primario
Dato primario
Dato primario

Dato primario
Dato primario
Dato primario
Dato primario

328.3 m3 licor
prensa

Transporte lodos

Emisiones
Disposicién
Final Cenizas

Emisiones
Disposicion
Final Finos

Aluminio
Bario
Calcio
Hierro
Potasio

Manganeso
Magnesio
Sodio
Fosforo
Azufre
Silicio
Estroncio
Titanio

Zinc

CH4

VOC

Ba

Fe

Mg

Mn

Na

Si

6.91E-06
2.81E-06
2.66E-03
2.96E-05
3.34E-04

7.59E-05
1.14E-06
8.35E-06
9.87E-05
4.86E-05
1.75E-04
1.29E-05
1.52E-07
2.12E-06
6.96E-04

1.01E-05

6.42E-03
7.24E-05
6.98E-06
9.47E-09
2.90E-08
3.61E-08
2.41E-07

2.75E-09

6.43E-05

7.01E-07

5.51E-05

9.52E-06

3.98E-08

3.98E-06

1.16E-05

1.04E-05

4.28E-06

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Modelado

Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Modelado
Gunaseelan,
2004

Wu & Wang,
2015

Siles et al, 2016
Siles et al, 2016
Siles et al, 2016
Siles et al, 2016
Siles et al, 2016
Siles et al, 2016
Anélisis
composicion en
laboratorio
Anélisis
composicién en
laboratorio
Analisis
composicién en
laboratorio
Andlisis
composicién en
laboratorio
Anélisis
composicién en
laboratorio
Andlisis
composicién en
laboratorio
Analisis
composicién en
laboratorio
Anélisis
composicién en
laboratorio
Andlisis
composicién en
laboratorio
Andlisis
composicién en
laboratorio
Analisis
composicién en
laboratorio
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Emisiones
Tratamiento
Aguas
Residuales

Ti

Zn

Cl

Lodos
CH4

6.12E-09

6.12E-08

2.72E-06

0.002901857
7.22767E-05

kg

kg

kg

kg
kg

Anélisis
composicion en
laboratorio
Anélisis
composicién en
laboratorio
Andlisis
composicién en
laboratorio
Dato primario
Noyola et al.,
2018

Emisi6n a suelo
agricola por
gestion finos
Emisi6n a suelo
agricola por
gestion finos
Emisién a suelo
agricola por
gestion finos
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