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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar e identificar las areas de oportunidad para mejorar el desempefio
ambiental de dos sistemas tecnologicos de tratamiento de residuos industriales como alternativas de
gestién de residuos y de aprovechamiento energético, al igual que las barreras para la implementacion
efectiva de proyectos con estas caracteristicas. En tanto estos sistemas tienen el potencial de cambiar la
composicién de la matriz energética nacional mediante un tipo de energfa renovable, se argumenta que
son en primera instancia, una medida para reducir impactos ambientales ante la inadecuada gestién actual
y problematica generada por dos residuos particulares generados en el estado de Jalisco y Querétaro.
Dicho analisis fue realizado a partir de dos enfoques: Analisis de Ciclo de Vida y Coherencia de Politicas.

Se analizaron dos sistemas tecnolégicos: uno de ellos trabaja con la digestion anaerobia de la vinaza de
tequila 100% de Agave, mientras que el segundo realiza la digestién anaerobia de agua residual de la
producciéon de vino tinto. La principal diferencia entre los sistemas fue la adicion la dilucién previa con
agua residual municipal a la produccién de vino tinto, la disociacién de las etapas previas a la generacion
de biomasa y un postratamiento de biogas, todas a un sistema base. El estudio se realizé con base en las
Normas ISO 14040 y 14044, con 1 kWh de energia eléctrica generada como unidad funcional. Los limites
del estudio abarcan el ciclo de vida completo, desde la extraccién de materia prima, generacién de la
biomasa, su transporte, la generacién de biogas, produccién de energia eléctrica y la disposicién de
residuos. De los dos sistemas evaluados, el sistema de vinazas de tequila (VTe) generd el mayor impacto
ambiental, mientras que la variacién en el analisis de sensibilidad de este mismo sistema con el
postratamiento del biogas (VTa-post) tuvo el mejor desempefio. Con base en esto, el aumento de
eficiencia de los insumos derivado de dicho postratamiento fue la implementaciéon que permitié alcanzar
un mejor desempeflo ambiental. La mayoria de los sistemas evaluados presentaron un mayor impacto en
comparacién al mix eléctrico nacional. Las etapas que tuvieron una mayor contribucién a lo largo del
ciclo de vida fueron la extraccién de materia prima, generacién de energia eléctrica y el tratamiento
aerobio correspondiente de cada sistema, lo cual estd relacionado con las altas emisiones por la aplicacién
de insumos agricolas en el cultivo de la materia prima y el elevado consumo de energfa eléctrica, es decir,
la dependencia de combustibles fésiles del mix eléctrico nacional.

Por otro lado, se realiz6 el analisis de los instrumentos gubernamentales del ambito de energfas renovables
y gestion de residuos dirigidos hacia el fomento de sistemas tecnolégicos con estas caractetisticas, a partir
del enfoque de Coherencia de Politicas. Con este enfoque se analizaron objetivos, instrumentos y
poblaciones objetivo de leyes, planes y programas, para identificar algunas de las barreras que existen
actualmente en la implementacién efectiva de estos sistemas, y en ultima instancia del acceso a sus
beneficios ambientales. Los elementos identificados de los que carece el marco normativo de ambos
ambitos son instrumentos que garanticen el aprovechamiento de residuos y eviten su generacién en
primera instancia, vigilancia para el cumplimiento de las normas ambientales, instrumentos que fomenten
el aprovechamiento de los coproductos derivados de la tecnologia y que consideren la diversidad de
capacidades econémicas y administrativas de los generadores y usuarios de la tecnologfa. Los resultados
mostraron un bajo nivel de coherencia entre politicas, que puede ser causada por la falta de herramientas
e instrumentos particulares para el uso e incorporaciéon del biogas como una fuente de energfa renovable,

que no visibiliza la diversidad de las poblaciones objetivo a las que necesitarfa dirigirse.
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Por tanto, como resultado de ambos analisis se puede concluir que el desarrollo de tecnologias que
permitan aumentar la eficiencia en el uso de insumos para el tratamiento de residuos, reducir la
dependencia de combustibles fésiles en el mix eléctrico de México, al igual que de instrumentos
particulares que correspondan a la diversidad de actores involucrados en proyectos de aprovechamiento
de biogas, son elementos necesarios para garantizar una efectiva implementacion y el acceso a los
beneficios ambientales en los que resultatfa una adecuada gestiéon de residuos. Aunado a ello, el uso de
enfoques de andlisis que conformen una perspectiva interdisciplinaria permite proveer a las
investigaciones de un marco holistico, en este caso, para aproximar con mayor puntualidad algunas de las
causas que han evitado alcanzar el fin tltimo de la politica ambiental de gestion de residuos y de energias

renovables, especificamente, el desarrollo de sistemas tecnolégicos que permitan ambos fines.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Ante la contribucién dominante de las actividades antropogénicas al fenémeno del cambio climatico y el
efecto de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) derivadas estas actividades, se han
realizado esfuerzos internacionales para evitar los impactos ambientales graves e irreversibles
consecuentes del posible aumento de temperatura a finales de siglo. En particular, la Agenda 2030 para
el Desarrollo Sostenible aprobada en el 2015 como un plan de Accién Integral, involucra en su séptimo
objetivo a la generacion de energfa asequible y no contaminante como un elemento clave para garantizar
el acceso universal y mitigar los impactos de los sistemas energéticos y sus emisiones de GEI. Esto a
través de la inclusion de energfas renovables, el aumento de eficiencia energética e inversién en
infraestructura, investigacién y tecnologia para prestar servicios energéticos modernos y sostenibles
(Naciones Unidas, 2015).

Especificamente el compromiso internacional en materia climdtica establece para los paises miembros de
la Convencién Marco de Naciones Unidas, de la que México es parte, la reduccién significativa de
emisiones de GEI a través de diferentes marcos normativos internacionales y nacionales. Particularmente
desde la Conferencia de las Partes (COP) en el afio 2015 y el Acuerdo de Paris, para la reduccién del 22%
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el afio 2030 y el 50% en el 2050 con respecto
a las registradas en el afio 2000.

Para cumplir con dichos marcos, México se ha comprometido a que su matriz energética se base en la
generacion del 35% de energia limpial! para el 2024 y el 43% al 2030 con energfas renovables?, al igual
que la sustitucién de combustibles pesados por gas natural y biomasa (DOF, 2015). Con base en ello a
nivel nacional se han ejecutado estrategias, programas y aprobado leyes en materia de cambio climatico.
En esa materia, el instrumento rector de la politica climatica es la Ley General de Cambio Climatico
(LGCC), de donde emanan las atribuciones, objetivos y materias de las acciones de mitigacién y
adaptacién al mismo fenémeno. Allf se reitera que la descarbonizacién de la matriz energética nacional,
como parte esencial de la transicién hacia una economia baja en carbono, necesita el desarrollo del
potencial nacional de generacién eléctrica a partir de energias renovables.

Uno de dichos potenciales es el atribuido a la materia organica presente en residuos domésticos, agricolas
e industriales (DOF, 2015) que al ser conducidos por procesos biologicos tienen la capacidad de generar
gases (biogas) para producir energfa térmica o eléctrica (bioenergia). En el contexto nacional, México
tiene registrada una capacidad de generacién de energfa por medio de biomasa de 1,469 GWh/afio a
partir del estado de centrales de generacién que califican como energia eléctrica limpia (ibid.) De esta
generacion, el 19% de la energfa obtenida por biomasa es mediante el biogas, con centrales ubicadas en
Nuevo Leén, Estado de México, Guanajuato, Aguascalientes, Querétaro, Morelos, Coahuila y Jalisco.

1ia Ley de la Industria Eléctrica define fuentes de energfa limpia como “aquellas fuentes de energfa y procesos de generacién de electricidad
cuyas emisiones o residuos, cuando los haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones reglamentarias que para tal efecto se
expidan”. Es decir, se hace referencia a fuentes de energfa no fésil como: hidroeléctrica a gran escala, gas natural y la energfa nuclear, energias
que para otros paises son diferenciadas de las energias renovables por sus impactos ambientales y sociales (Villareal y Tornel, 2017).

2 3 . . . . . . .

La Estrategia Nacional de Cambio Climatico las define como “que utilizan energia aprovechable por la humanidad, que se regeneran
naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de forma continua o periédica”, incluye la energfa solar, edlica, oceanica en sus distintas
formas, geotérmica y por bioenergéticos.
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Existen 19 plantas registradas por la Comisiéon Reguladora de Energia (CRE) y el Centro Nacional de
Control de la Energia (CENACE) que generan biogas, generan energia y operan mediante organismos
privados y 11 de ellas corresponden a alguna planta de tratamiento, de aguas industriales y municipales y
8 obtienen el biogas de rellenos sanitarios (SENER, 2018). La mayoria de estos proyectos se encuentran
bajo un modelo de asociacién publico-privada, por lo que aunque pueden tener la modalidad de permiso
autoabastecimiento por la CRE, proveen de energfa eléctrica a los municipios a los que pertenece o a

clientes privados, como el caso de Energfa Eléctrica de Juarez y el relleno sanitario de la misma ciudad
(EnRes, 2018).

Con respecto al potencial de generaciéon de energifa por biomasa, México cuenta con un potencial
probable de generacion de 248.04 GWh/afo (SENER, 2018), detivado de residuos agricolas, forestales,
municipales, pecuarios e industriales, tala y cultivos, que representan fuentes de energia por centrales en
construccion o sitios que cuentan con estudios que respaldan dicho potencial. Los estados con mayor
contribucién a la generaciéon de biogas mediante la transformacién de la biomasa que generan son
Yucatan, Durango, Colima y Jalisco (ébid).

1.2 Planteamiento del problema

El proceso biolégico que permite la transformacién del material organico contenido en la biomasa, como
sustrato para el crecimiento y reproduccion de microorganismos y generacioén de biogas, es la digestion
anaerobia. Este proceso es considerado como una tecnologia de energfa renovable, con un gran potencial
para la conversién de sustratos de bajo valor a combustibles con un alto grado de utilidad. Muchas
materias primas biodegradables como las aguas residuales industriales, los desechos de alimentos, el
estiércol animal, los residuos agricolas, los lodos de depuracion, la fraccion organica de los residuos
solidos municipales, entre otros, se han empleado como sustratos para la producciéon comercial de biogas.

Uno de estos residuos industriales es la vinaza, generada a partir de la destilaciéon del etanol para la
produccién de bebidas o como subproducto del etanol de segunda generacién, que tiene una relaciéon
entre 9 a 14 por litro de producto (Espafia-Gamboa ez a/, 2012). Ambos procesos pueden encontrarse en
los estados de Veracruz, Jalisco y Oaxaca en la industria azucarera y en la industria de bebidas como el
tequila o mezcal, respectivamente. Mientras que, en Baja California, Coahuila, Querétaro y Guanajuato
(Consejo Mexicano Vitivinicola, 2018) se concentra la produccién de vino. Las vinazas en general
presentan altos niveles de carga organica, en su mayorfa acidos organicos, convirtiéndolo en un residuo
acido, con altas concentraciones de solidos volatiles, sales y metales pesados; por lo que, al ser descargadas
en suelos y cuerpos de agua, la practica mas comun, tiene efectos diversos. Se ha reportado que, en los
suelos, por los compuestos fendlicos que contiene, puede inhibir la germinacién y crecimiento de cultivos
en el largo plazo, promover la eutrofizacién de suelos, disminuyendo su aireacion y saturacién, derivado
del exceso de fésforo (Moran-Salazar ef af, 2016; Tapie et al, 2016). También, su aplicacién en suelos
provoca cambios en la poblacién de microorganismos, por su alta carga organica, resultando en
alteraciones en procesos quimicos como la nitrificacién, desnitrificacién (Carrilho, Labuto y Kamogawa,
2016) y el aumento de pH (Yang et a/, 2013 en Moran-Salazar ef af, 2016). Por otro lado, en los cuerpos
de agua, por la coloraciéon que posee provoca la reduccion de actividad fotosintética y concentraciones
de oxigeno disuelto, es decir, condiciones de riesgo para la vida acuatica, incluso con casos de intoxicacién
de peces por los efectos en el pH del medio (Prasad y Shih, 2016). Ademas, los compuestos fendlicos y
meladoininas presentes en la vinaza pueden inhibir la actividad de micoorganismos, al igual que dificultar
su tratamiento biolégico. Al igual que, por los cambios en procesos quimicos que provocan, se han

registrado aumento de emisiones de gases como N, 0, CO, y CH, (Moran-Salazar ef a/, 2016). En general,
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las caracteristicas anteriores son comunes entre las vinazas, sin embargo, existen matices entre ellas
derivadas de su materia prima, edad, cocimiento y condiciones de destilacion.

Por otro lado, otro tipo de residuo derivado de la produccién de bebidas alcohélicas es el agua residual
de la produccién de vino, que al igual que en la produccion de tequila, tiene un alto contenido de materia
organica y solidos, éstos ultimos en mayor cantidad. Se ha reportado que cominmente su gestion es
realizada mediante la disposicién en suelos de cultivo, parcelas de arboles y pastizales, al ser simple, de
bajo costo y los minimos requetimientos de experiencia técnica (Arienzo et al.,, 2009). En literatura
internacional se ha reportado que su descarga en ecosistemas acudticos tiene un efecto téxico sobre la
diversidad y supervivencia de organismos del medio, al igual que su disposicién en suelos ha provocado
el atraso en el crecimiento vegetativo de ciertos cultivos y aumento en la concentraciéon de material
organico, sodio y potasio del mismo (CSIRO, 2006). Aunque en México no se ha discutido sobre su
generacion ni potencial de contaminacion de este residuo, se ha evaluado el potencial que tiene para la
generacion de metano mediante su digestion anaerobia en forma de biometano y biohidrégeno (Buitron
et al., 2019; Carrillo-Reyes et al., 2019).

Dicho lo anterior, las afectaciones por la descarga de vinazas y de agua residual de vino pueden evitarse
a través de su revalorizacién como fuente de energia, ya que si son conducidas por un tratamiento
biolégico generan gases que pueden ser aprovechados para la generacién de energia térmica o eléctrica.
Esta posibilidad es directamente atribuible a los altos niveles de carga organica ya mencionados.

En Jalisco, estado en que la industria del tequila tiene las empresas con mayor producciéon y area cultivada
de agave (76%) del pais (INEGI, 2019), se ha documentado que prevalece la descarga y el uso de vinaza
sobre su tratamiento. En el afio 2010, se tuvo un registro para la descarga en rios y afluentes del 33%,
49% para riego agricola y 18% para composta (SEMADET, 2017). Aunque las consecuencias particulares
de su uso en suelos como un fertilizante tienen un alto potencial de contaminacién, como los efectos ya
descritos en el parrafo anterior, poca literatura especifica sobre vinazas de tequila se ha realizado a la
actualidad. Respecto a su descarga en cauces naturales, se han documentado afectaciones relacionadas en
la fauna acuatica, salud humana y la provisién de servicios bésicos en los municipios de Tonaya, Amatitan,
Tequila y Atotonilco el Alto (Rodriguez et al. 2017).

Simultdneamente, existe un marco juridico propio para la contaminacién del agua3, suelos y tratamiento
de residuos* por lo que la evidencia anterior sugiere que las estrategias gubernamentales para su
aplicacion® no han sido adecuadas. Hasta ahora pocos estudios identifican la causa de estos sucesos, en
la actualidad se les ha atribuido a cambios administrativos de autoridades ambientales (Rodriguez, 2017),
a la relativa vigilancia del cumplimiento de la normatividad estatal y los costos de inversién para el

3 A nivel federal, la Ley de Aguas Nacionales (LAN), Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y la Ley Federal
de Metrologfa y Normalizacién, de la cual derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), como la

NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997. Ademas de los tratados internacionales
suscritos y ratificados por México en materia ambiental. A nivel estatal, la Ley del Agua para el Estado de Jalisco y sus Municipios regula el uso,
explotacién, aprovechamiento de las aguas de jurisdiccion estatal, y establece los principios y regulaciones para la gestién de todos los recursos
hidricos en el Estado (Secretarfa General de Gobierno del Estado de Jalisco, 2007).

4 La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos clasifica a las vinazas como Residuo de Manejo Especial (RME) y le otorga
a las Entidades Federativas la facultad para verificar el cumplimiento de los instrumentos y disposiciones juridicas en materia de RME; como
identificar a los generadores de RME y autorizar su manejo. Al igual que la NOM-161-SEMARNAT-2011 identifica los requisitos de los
instrumentos de gestién de RME.

SPara el Estado de Jalisco, en materia de Cambio Climatico, el Programa Estatal de para la Accién ante el Cambio Climatico (PEACC, 2015-
2018) elaborado por la Secretaria Estatal de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable o el Programa Estatal para la Prevencién y Gestion
Integral de Residuos del Estado de Jalisco (PEPJIR, 2016-2022), entre otros que se discutirin mas adelante. Solo en el dltimo se identifica la
gestion de residuos (en general) como un reto y se identifican los obstaculos de la dependencia estatal para atender la problematica y para la
elaboracién de un diagnéstico.
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tratamiento del residuo por los emisores (Hernandez Lopez, 2003). También, titulares de la vigilancia
ambiental estatal y el presidente del Consejo Regulador del Tequila (CRT), han mencionado a medios de
comunicacion que, aunque se realiza el tratamiento, este continua siendo marginal®, en especial por los
productores de tequila con bajos volumenes de produccion.

Hoy dia las explicaciones acerca de las causas de la descarga de vinaza en agua y suelos evidencian una
desvinculacion entre los instrumentos regulatorios de la politica ambiental y el ejercicio de los actores,
usuarios y ejecutores en el cumplimiento para el fin dltimo de dicha politica, ademas de que hasta la fecha
no se ha desarrollado una evaluacién cientifica que aborde esta situacién. Ante esto, es necesario un
analisis profundo que permita un primer acercamiento a la problematica, que identifique el tratamiento
de los residuos industriales como un elemento fundamental para implementar proyectos de energia
renovable de biogis y a su vez, cumplir con los objetivos nacionales de mitigacién de cambio climatico.
Es decir, un analisis que cuestione los fundamentos de dichos instrumentos, su ejecucion en la practica y
la relacién con los sujetos que interactian para que aquellos objetivos puedan llevarse a cabo. Incluso, en
el curso de la investigacién, un antiguo colaborador en el sector energético gubernamental perteneciente
al area de residuos’, seflalé que una mejor estrategia serfa la atencién primaria hacia la gestién de residuos
port el valor o beneficios que tendrfa por si misma. Esto derivado de las diferentes manifestaciones de la
inadecuada gestién de residuos en diferentes sectores del pafs, por su cantidad, composicién y
afectaciones ambientales, los esfuerzos tendrian un mayor potencial si se enfocaran en el aumento y
potencial del tratamiento adecuado de los residuos, una de ellas mediante energia renovable, y no,
principalmente, dirigidos hacia el cumplimiento de las metas de mitigacién de cambio climatico.

Los aspectos descritos hasta ahora abordan la contextualizacion local de los compromisos y propuestas
nacionales de energfa renovable por biomasa, particularmente para el estado de Jalisco, especificamente
sus posibles limitaciones. De tal manera, para atender la problematica descrita y contribuir a su posible
solucién, es necesaria una aproximaciéon que contemple distintas dimensiones del problema, como lo son
el impacto ambiental de la descarga de este residuo, las implicaciones del desarrollo de la industria del
tequila en la entidad o la efectividad del marco normativo que corresponde a este residuo y al
aprovechamiento de su potencial energético.

Para analizar la problematica descrita anteriormente, desde una perspectiva sistematica y objetiva, en esta
tesis se realiza una evaluacién de los impactos ambientales a través de la metodologfa de Anilisis de Ciclo
de Vida (ACV) y una evaluacién de coherencia de politicas (CP). Por un lado, el ACV permite la
evaluacién de los impactos ambientales potenciales generados a lo largo de todas las etapas involucradas
en la generacién de energia a partir de vinazas. Mientras que la evaluacién de coherencia de politicas
provee las bases para identificar el grado de coherencia entre estrategias de la politica ambiental y de
energias renovables para el tratamiento de la vinaza en el estado de Jalisco.

Actualmente no se cuenta con estudios nacionales de ACV para la generacién de energfa eléctrica por
vinazas, sin embargo, existen varios estudios que evalian diversas etapas del ciclo de vida de dicho
proceso para sustratos con diferentes origenes, en regiones de Brasil (Barrera 7 a/, 2016; Rocha, Venturini
y Lora, 2008), Italia (Longati, Cavalett y Cruz, 2017) y Tailandia (Papong y Malakul, 2010). En ellos se
evalta el desempefio de distintos escenarios con base en categorias de impacto de mayor interés, y a partir
de ello, se proponen alternativas para la disminucién de impactos ambientales. A la par, tampoco existen

¢ El Informador (3 de marzo del 2012) Sefialan a tequileras y a Conagua por contaminacién con vinazas. El informador. Recuperado de
https://www.informador.mx/Jalisco/Senalan-a-tequileras-y-a-Conagua-por-contaminacion-con-vinazas-20120303-0146.html, entre otros.

7 Comunicacion personal.
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investigaciones que aborden la coherencia de politicas ambientales o de energfa renovable a nivel nacional,
aunque la coherencia del nexo entre las politicas energéticas, de energfa renovable y del recurso hidrico o
de gestion de residuos se ha abordado muy poco en otros contextos (Huttunen et al. 2016; King et al,
2013). Por tales motivos los resultados de esta investigacién permitiran conocer con mayor detalle los
obstaculos para la instrumentacion de la de la politica ambiental y de energias renovables para la
generacion de energia por biogas, al igual que sus impactos ambientales en el estado de Jalisco.

1.2 Pregunta de investigacion

¢Cudles son los impactos ambientales de la generacién de energfa eléctrica a partir de vinazas tequileras y
agua residual vinicola, y los obstaculos para instrumentar una politica orientada a su produccion?

1.3 Objetivo
Tomando como referencia lo anterior, la presente investigacién tiene como objetivo:

Evaluar los impactos ambientales y el grado de coherencia entre la ley, planes, programas y estrategias
relacionados con la gestiéon como residuos y generacion de energia eléctrica a partir de vinaza tequilera y
agua residual vinicola en México.

1.4 Objetivos especificos

4.1 Evaluar los impactos ambientales de 1kWh de energfa eléctrica generado a partir de vinazas tequileras
y agua residual vinicola, mediante un Analisis de Ciclo de Vida, para identificar las etapas con mayores
contribuciones ambientales y con base en ello, proponer mejoras.

4.2 Analizar los obstaculos que impiden instrumentar una politica orientada a la produccién de biogas a
partir de vinazas de tequila mediante una evaluacién desde un enfoque de Coherencia de Politicas, para
identificar las limitaciones de los proyectos de aprovechamiento energético y gestién de la vinaza de
tequila desde la relacién entre los instrumentos formales que lo regulan.
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Capitulo 2

Marco tedrico

Este capitulo comienza con las caracteristicas de las biomasas elegidas y los avances tecnolégicos en
materia de su aprovechamiento, al igual que la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida de acuerdo con
la Norma ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 2006a y 2006b). Después se abordara la relevancia del concepto
de coherencia de politicas y el enfoque desarrollado en la literatura a partir de él para el analisis de
diferentes problematicas, y los elementos mds relevantes para la presente investigacién. Ambas
contribuciones se enmarcaran en el contexto nacional del desarrollo de proyectos de bioenergfa a partir

de las biomasas elegidas y la problematica asociada a su gestién como residuos industriales.

2.1 Vinazas

Derivado de procesos especificos en la produccién de etanol en la industria de bebidas alcohdlicas o de
biocombustibles se genera, mediante la destilacién de diferentes materias primas, un residuo liquido
conocido como vinaza®. Aunque la composicion de este residuo depende principalmente de la materia
prima y del proceso que le da origen, las vinazas comparten caracteristicas que las han clasificado como
un tipo de agua residual compleja (Ince ez a/, 2005). Se ha seflalado que su importancia recae en su
potencial impacto ambiental negativo en cuerpos de agua y suelo, destacado por su alto contenido de
materia organica, solidos, su pH acidico, la relacién de generacion con el producto principal (tabla 1) y

las practicas empleadas para su disposicion.

Tabla 1. Origen y produccién de vinazas* y agua residual industrial

Tipo de vinaza/agua . . . Generaci6n Productores en el .
. Materia prima Origen ¥ Referencia
residual estimada mundo
Brasil, India, China,
p ~ Saccharum Destilacion En Brasil: 10-15 L Palfls.,tan, Tallanc!la, Bassanta et al.
Azucar de caia Jfici I para obtener or litro de etanol Meéxico, Colombia, (2003)
djrenarim S etanol P Australia, Sudafricay
Cuba
Destilacién 9-14 L por litro de Alemania, Francia,
Remolacha Beta vulgaris 1. para obtener P Polonia, Reino Unido, |Prasad et al., (2008)
etanol )
etanol Canada.
Agave salmiana, . A
gave ga ’”_17‘”.” Enla e.tap'.? de 8-15 L por litro de o Robles-Gonzalez et
Mezcal Agave angustifolia, destilaciony México
e s mezcal al. (2012)
Agave potatornm rectificacion
Méndez-Acosta et
. . al. (2010);
Agav - o !
e lgave tequilana  En la et'apa.l!e 10-12 L por litro f:le México Tuesta (2017):
Weber var. Azl destilacion tequila .
Moran-Salazar et
al. (2016)
Numerosas Benitez et al.
. operaciones 0.4-5 L por litro de ltalia, Francia, Espafia, iy
Vino Zea mays L. dentro de la vino Argentina loannoua et al.
produccién del 9 (2015);
vino Salgado et al. (201).

8 En inglés vinasse, stillage o molasses spent wash.
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A nivel mundial el 85% de la produccién de etanol se concentra en Estados Unidos y Brasil, con 15.8 y
7.06 billones de galones al afio 2017 respectivamente. Los diferentes procesos para la producciéon de
etanol generan vinazas con composiciones fisicoquimicas particulares. A pesar de que uno de los procesos
mas estudiados es aquel del azucar de cafa y la producciéon de bioetanol, por su papel en la matriz
energética de Brasil, en la literatura se han reportado hasta 9 tipos de vinaza. Estas pueden describirse a
partir de los compuestos dentro de las materias primas que permiten la producciéon de etanol:
carbohidratos fermentables, almidén, celulosa e inulina (figura 1).

Obtai of a solution of fer ble sugars  Fer ion of sugars  Ethanol separation and purification
Sugarcane - —\)\
| ,
i Milling — ' :
Fermentation
} (Sucrose)
Corn P
_—— P
Cooking
ﬁ Enz
o
Milling — -
Fermentation
(Glucose)

Distillation

;"’l.igmnllulosk material

oy :> 2 1

. Fermentation
Milling (Pentoses+ Hexoses)

Distillation

Fermentation
(Glucose)

Figura 1. Diagrama de las principales materias primas para la produccién de etanol (Mussatto et al., 2010)

La sacarosa, al ser la forma mas sencilla de azdcares, es de los compuestos mas comunes empleados para
la produccién de etanol. Se encuentra en la cafia de aztcar (Saccharum officinarum 1..), remolacha (Beta
vulgaris 1.), sotgo (Sorgum bicolor (L.) Moench) y uva (Vitis vinifera L.). Debido a que el etanol puede
obtenerse a partir de la fermentacién directa de las azucares simples, la incorporaciéon de procesos para
la obtencién de etanol desde obtencién de azicar puede volverse relativamente simple (Mussato et al.,
2010). La vinaza generada a partir de la sacarosa de la cafla de azucar puede obtenerse directamente de la
destilacion del jugo de cafia o de la melaza?, esta Gltima teniendo un mayor nivel de materia organica (63.4
g/L), calcio (0.45-5.18 ¢ CaO/L) y magnesio (0.420.52 ¢ MgO/L) comparada con el mosto de cafia
(materia organica 19.5 g/L, calcio 0.13-1.54 ¢ CaO/L y magnesio 0.20-0.49 ¢ MgO/L) (Espafia-Gamboa
et al., 2011). Incluso, Wilkie et al (2000) al comparar con otras ocho vinazas, concluyeron que las vinazas
de melaza de azicar de cafia tienen el mayor nivel de material organico (DQO). En general, este efluente
presenta compuestos organicos como el glicerol, acido lactico, acido acético y etanol, y altas
concentraciones de fésforo, nitrégeno, potasio y sélidos totales (ébid.). En su uso mas comun, esta vinaza

% La melaza es el producto de la concentracién del jugo, la precipitacién del aztcar y de sus impurezas, al separarse mediante la
adicién de reactivos quimicos como la cal o el azufre.
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es un agente para la fertirrigacion, esto es fertilizaciéon acoplada con irrigacién, una practica en los campos
de cultivo ubicados en la cercania de las destilerias de etanol (Dos Reis et al., 2019), practica ya reportada
desde 1950 en Brasil.

Aunque en estos sitios en Brasil, se ha descrito el aumento en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
en reservas de agua subterraneas por su lixiviaciéon (Gianchini y Ferraz, 2009; Dos Reis et al., 2019; da
Silva et al.,, 2007), el aumento de contenido de NOs™ en el suelo y alteraciones en los procesos de
descomposiciéon de materia organica, denitrificacién y aumento de pH en suelos y cuerpos de agua
(Moran-Salazar et al., 2016) la fertirrigacién continua como una alternativa de reuso, principalmente
porque requiere una pequefla inversién y bajos costos de mantenimiento, por lo que ha remplazado
parcialmente el uso de fertilizantes quimicos en dicho pais (Christofoletti et al., 2013). A su vez, Sao
Paulo, estado en el que se encuentran el 55% de las plantas de produccion de etanol, solo 8 de las 165
destilerfas implementan procesos alternativos a la fertirrigacion, como la digestion anaerobia (Bernal et
al.,, 2018). Aligual que la cafia de azucar, las vinazas de remolacha tienen altas concentraciones de sélidos
totales, nitrégeno y potasio. La remolacha es una de las materias primas mds utilizadas en los paises de la
Unién Europa para la produccién de sacarosa, por lo que no se realiza la producciéon de etanol
directamente de este producto, sino de la melaza'?. Posterior a la extraccién de azicar se obtiene la vinaza,
un liquido viscoso con un contenido aproximado del 50% en peso de aztcar, rica en nitrégeno y potasio
y suele utilizarse como alimento de ganado o fertilizante. Los efectos de la aplicacion de esta vinaza en el
suelo han sido el aumento de nitrégeno Kjeldahl (NK) y de salinidad (Madejon et al., 2001).

Por otra parte el almidén es otra de las materias primas para la producciéon de etanol. Este se encuentra
en cultivos de cereales como el maiz (Zea mays L), trigo (Triticum aestivum) y cebada (Hordenm vulgare L) y
en tubéreulos como la papa (Ipomoea batatas (L) Lam. y Solanum tuberosum 1.) y la yaca (Manibot esculenta
Crantz). Debido a que el almidon es un polisacarido, es necesario convertirlo a monémeros de glucosa
para que pueda ser fermentado por microorganismos, usualmente mediante la adicion de enzimas para
su hidrdlisis previa, al igual que la trituracién de las materias primas que lo contienen (figura 1). La
produccién de etanol a partir del almidén de maiz es liderada por Estados Unidos, con incrementos
importantes desde el afio 2005!! (Crago et al., 2010) que lo ha colocado como el biocombustible de mayor
generacién a nivel mundial'2. En la obtencién de etanol por el procesamiento de almidén de maiz, se
generan subproductos que dan como ultimo resultado un residuo liquido que podtia considerarse como
vinaza (Espafia-Gamboa et al., 2010). El proceso comienza en la obtencién de “‘whole stillage” en la
destilaciéon de un material conocido como “beer'?”. El “whole stillage” incluye granos y almidén no
fermentado, que al continuar con su refinamiento tiene un valor como alimento de ganado. Esta
refinacién consiste en la separacion de la fraccién sélida insoluble, mediante decantacién, centrifugacion
y evaporacién, obteniendo un fluido viscoso que es mezclado de nuevo con los sélidos separados para
crear un alimento de ganado conocido como granos himedos con sélidos solubles de destileria'4. Es el
fluido viscoso que puede considerarse un tipo de vinaza, ya que contiene 30-40% de materia seca, 40%

de proteinas, 15% de cenizas, 20% de grasas y 25% de otros compuestos, al igual que altas

10 Sugar beet molasses.

11 Causado por dos legislaciones que dictan la oferta en el combustible de los medios de transporte y su contenido especifico
de biocombustibles. La incorporacién establecida para el etanol de maiz comenzé en 34.07 billones de litros en el 2008,
aument6 a 56.78 billones de litros en el 2015, manteniéndose para el 2022 (Lewandrowski et al., 2019).

12 Renewable Fuels Association (2017) https://ecthanolrfa.org/statistics /#1454098996479-8715d404-¢546

13 “Beer” es el resultado de la fermentacién de almidén licuado en dextrosa, que consiste en 10% de alcohol, agua y sélidos no
fermentados (Yang, 2013).

14 Distillers Wet Grains with Solubles (DWGS)
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concentraciones de sodio, potasio y fésforo. Aunque existe un continuo interés en las implicaciones
econdmicas, financieras y ambientales de la produccién de etanol a partir del almidén de mafz, como el
cambio de uso de suelo a nivel mundial y en Estados Unidos (Tyner, Theripour y Fiegel 2013), las
emisiones de GEI asociadas a ello (Bicalho, Sauer y Patifio-Echeverri, 2019), los impactos ambientales
desde un enfoque de ACV (Lewandrowski et al., 2019; Pereira et al, 2019) o su competitividad frente a
otros biocombustibles (Crago et al., 2010), poco se ha discutido sobre los efectos de la generacion de este
tipo de vinaza, lo cual puede ser causado por su uso estandarizado como insumo para un subproducto.

Aunque el almidén constituye el 60-65% del peso de grano de trigo, el destilado obtenido de ellos
contiene menos del 2% de almidén y altos niveles de fibra y protefna comparados con el del maiz. El
proceso de obtencion de etanol de esta materia prima es muy similar a aquel del de maiz, también con la
generacion de granos humedos con solidos solubles de destilerfa, aunque las vinazas de trigo tienen un
mayor contenido de lipidos y nitrégeno (Hutnan et al., 2003). De la misma manera, las vinazas de cebada
son generadas en procesos similares a aquellas del mafz y trigo. Estas vinazas tienen alto contenido de
nitrégeno, lo cual puede producir efectos inhibitorios de amoniaco en los efluentes de las destilerfas
(Espafia-Gamboa et al,, 2011).

La materia prima en la que se puede encontrar la celulosa es referida como biomasa lignocelulésica, que
al igual que el almidén, es un polisacarido, por lo que requiere de procesos adicionales para su
fermentacion (figura 1). A diferencia de los cultivos que contienen azucares simples y almidén, las
materias primas que contienen celulosa suelen no ser comestibles por el ser humano, sino son obtenidas
de residuos de actividades, como hierbas, residuos de la agricultura o maderas particulares, clasificando
al etanol producto de estas materias primas como de segunda generacion. Este tipo de materia prima
consiste principalmente en lignina y holocelulosa, la ultima compuesta de celulosa y hemicelulosa. La
complejidad de la biomasa lignocelulésica se debe a su estructura robusta y recalcitrante a la
despolimerizacién. Por ello su conversion a etanol involucra distintos pasos, siendo los principales el
pretratamiento, hidrolisis, fermentacion y recuperaciéon de producto. La vinaza es generada durante la
recuperacién del producto, mediante la destilacién (Zabed et al., 2016) para separar el etanol del agua y
alcanzar una concentracién del 95%. Su composicién depende del tipo de materia prima usada en el
proceso de fermentacion, pero suele estar compuesta por lignina residual, celulosa y hemicelulosa sin
reaccionar, ceniza, enzimas. También, su coloracién suele ser la mds oscura, debido a los compuestos
fendlicos liberados en la degradacion de la lignina (Espafia-Gamboa et al., 2011).

2.2.1 Vinazas de tequila

El tequila es una bebida tipica México obtenida de mostos fermentables de plantas de agave (Agave
tequilana Weber var. Azul), una planta endémica del pafs. Dentro del agave se encuentra la inulina, un
polimero de fructosa y glucosa que necesita ser hidrolizado para su postetior fermentacién y destilacion.
El proceso de elaboracién de la bebida estd compuesto por la jima de la planta de agave, coccidn,
extraccion, fermentacion, destilacion y maduracion. Estas etapas estan en funcién del tipo de tequila a
producir, que puede ser de dos tipos: 100% de agave que no contienen mds que azdcares provenientes
del mismo y los tequilas mixtos o simplemente tequilas que contienen un maximo de 49% de azucares
provenientes de fuentes diferentes al Agave (Luna, 2003). Los residuos principales de estas operaciones
son el bagazo de agave, producto de la extraccién y coccion de la planta, y la vinaza, el residuo liquido
derivado de la destilacién del mosto.

La destilacién tradicional del tequila consiste en dos pasos. Comienza con la destilacion del mosto de
agave, con un contenido de etanol entre 4%y 9% V/V (volumen/volumen), con el objetivo de eliminar
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azucares residuales, levadura, minerales y fibras, dando como resultado un efluente llamado “ordinario”.
Después, este destilado se enriquece en una segunda destilacién, obtenido un producto con 55-60% de
etanol. Los residuos liquidos resultantes de ambas destilaciones estin compuestos por agua y acidos
organicos de cadena larga, conocidos como vinazas (Rodriguez-Félix et al., 2018).

Las vinazas de la produccién de tequila estin compuestas por sustancias no volatiles que permanecen en
el fondo de la columna de destilacion, al igual que fibras de agave, fructosa, levadura, aldehidos y minerales
como calcio y magnesio. Por su alto contenido de matetia organica (30-80 g DQO/L), al igual que por
los bajos costos que ello representa, las vinazas de la produccién de tequila suelen descargarse en suelos
de cultivo como fuente de nutrientes y en cuerpos de agua para evitar su tratamiento. Aunque poco se
ha descrito sobre los efectos de esta vinaza particular en el suelo, Moran-Salazar et al. (2016) sefialan que
se podrian esperar efectos negativos como el aumento de la salinidad por la acumulacién de cationes, al
igual que la posible reduccién de porosidad en el suelo por el material organico que ésta contiene.
Recientemente, Tuesta (2017) sefialé que, resultado del analisis del efecto de la aplicaciéon de soluciones
con diferentes concentraciones de vinazas de la produccién de tequila en cultivos de maiz, se observo la
disminucién en un 30% de la tasa de germinacién de semillas's, al igual que la disminucién en un 40% de
densidad de esporas de hongos micorrizicos arbusculares!®. Lo cual demuestra los efectos negativos
potenciales de su uso como agente fertilizante en el crecimiento de algunos cultivos.

A su vez, como consecuencia de la baja conversién de aztcar a etanol, se ha estandarizado que por cada
litro de tequila se generan de 10-12 L de vinaza, con un color oscuro que, debido a la practica comin de
su descarga en cuerpos de agua y suelos a la temperatura a la que salen del proceso (90°C), las convierte
también en un contaminante térmico (Ifiiguez y Herndndez, 2010). De manera paralela al conocimiento
y caracterizacion de este residuo, se ha sefialado su potencial para la obtencién de subproductos mediante
su tratamiento en procesos biolégicos, como el biogas con alto contenido en metano, mejoradores de
suelo, entre otros (Lopez-Lopez y Contreras, 2010).

Por otro lado, el bagazo de agave es el residuo sélido mas importante de la industria de la produccién de
tequila. Es un material lignocelulésico compuesto de fibra y agua, generado durante el proceso de
molienda para la extraccién de mosto de ambas materias primas. Es principalmente corteza y los
conjuntos fibrovasculares dispersos en el interior de la cabeza del agave, y representa alrededor del 40%
del peso total del agave molido sobre una base de peso humedo (Ifiguez et al., 2005). Por cada litro de
tequila producido se generan 1.4 kg de bagazo humedo (60% humedad promedio) (Lopez-Loépez y
Contreras, 2015). Su uso mas comun es la combustién directa en sistemas de cogeneracién de energia,
como un insumo para satisfacer la demanda energética de las plantas de produccién de aztcar o etanol,
principalmente en Brasil e India, lo mayores productores a nivel mundial de azicar de cafia. El desarrollo
de tecnologias para la valorizacién del bagazo de cafia se ha diversificado en mas de 40 aplicaciones,
incluyendo la produccién de pulpa, papel, fabricacién de ladrillos, laminas, alimento animal y la
produccién de bioetanol (Martinez-Herndndez et al., 2018). Mientras que, en México, el bagazo de cafia
de azicar representa la mayor contribucién de generaciéon de energia por biomasa a nivel nacional
mediante su uso combustién para la generacion de energia, y el bagazo de agave “como combustible,
material de relleno en la elaboracién de colchones y de asientos de vehiculos automotores, en la

manufactura de ladrillos, en la produccién de macetas y mas comunmente sélo depositatlo o quematlo

15 Vinaza en una concentracion del 25%
16 Vinaza en una concentracion del 75%
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en terrenos cercanos a la empresa, lo que deriva en otro tipo de contaminacién, del suelo y de la
atmosfera”( Lopez-Lépez y Contreras, 2015: 366).

2.2.2 Viinazas y agna residual de vino

La disposicién de los efluentes residuales de la produccién de vino es uno de los problemas principales
de la industria vinicola, especialmente para los pafses de la Unién europea, como como Francia, Italia y
Espafia, que concentran el 61% de la produccién mundial de vino (Jin y Kelly, 2009). Estos residuos
consisten en el orujo de uva, lfas de vino, lodos de bodega y aguas residuales (zbzd.).

El orujo de uva'’, es el principal residuo sélido del proceso y consiste en el conjunto de tallos de uva,
semillas y cdscaras generadas por el estrujamiento, drenado y prensando de la uva para la produccion de
vino. Es comin que el orujo de uva sea usado para producir etanol de baja calidad y acido tartarico,
mediante su destilacién en conjunto con las lias de vino, resultando en la generacién de vinaza. Aunque
los residuos sélidos de la produccién de vino se han aprovechado como forraje para ganado y la
producciéon de etanol de baja calidad, es debido a su alto contenido de material organico que se clasifican
también como una materia prima para la produccién de bioenergfa, de enzimas, polimeros y de biomasa
microbiana. A su vez, la vinaza y el agua residual también se han colocado como un residuo y subproducto
de interés para la generacion de bioenergia.

Mientras que la vinaza generada a partir de la destilacién de estos residuos sélidos suele contener
compuestos solubles del orujo de uva, lias y dcido sulfdrico e hidroclérico (Bustamante et al., 2005), el
agua residual es generada en diferentes etapas de la produccién de vino, por lo que su composicién cambia
a lo largo de las operaciones. Se ha reportado que contiene residuos de pulpa de uva, cascaras o pieles y
semillas, al igual que diferentes compuestos utilizados en la filtracién, precipitacién y limpieza de los
equipos.

Se ha registrado que la generacién del agua residual de vino es variable, que depende de la temporada,
tipo de vino producido y las operaciones realizadas en el proceso (figura 2) (Bolzonella et al., 2019). Por
ejemplo, la materia organica se ha reportado con una elevada concentracién durante la temporada de
cosecha, con caudales entre 3.05 m?/ ton uva, 2.86 m?® por botella de vino y 0.2-4 L por L de vino
(Bolzonella et al., 2019; Welz et al., 2016). A su vez, se ha sefialado que el caudal de generacién de ésta es
una representacion de las pérdidas de producto (vino, mosto de uva) en procesos de limpieza o derrames.
Esto quiere decir que el manejo de sélidos y eficiencia en el uso de agua, ademas de representar una
potencial reduccién en los costos de produccion, también tiene implicaciones en su gestién como agua
residual compleja y la huella hidrica del producto, reportado previamente como responsable del 98% de
la huella hidrica de una botella de vino (Mosse et al., 2011; Saraiva et al., 2019; Sustainable Winegrowing
British Columbia, 2018).

Debido a que el proyecto en el que se enmarca la presente investigacion se centra en el aprovechamiento
energético del agua residual de la producciéon de vino, se describiran algunas de sus caracterfsticas a
continuacion.

17 También llamado “grape marc” en la literatura en inglés.
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Figura 2. Diagrama de la generacién de residuos y potenciales coproductos a partir de la produccién de vino y de la industria
de la destilacion (Jin y Kelly, 2009)

Algunas caracteristicas en comun de esta agua residual son un alto contenido de materia organica (DQO)
y so6lidos, con una DQO en un rango de 0.7-296 g/L y solidos totales (ST) de 1.6-79.6 g/L, al igual que
un pH acidico y la presencia de esteres, compuestos polifendlicos, metales pesados y residuos de levadura
(Buitrén et al., 2019). A diferencia de los residuos descritos en los parrafos anteriores, Bolzonella et al.
(2019) enfatizan que debido a que el agua residual de la produccién de vino suele presentar bajos niveles
de nitrégeno (N) y fésforo (P), por lo que las altas concentraciones de materia organica (DQO)
comparada con éstos nutrientes, convierte a la relacion DQO:N:P un factor crucial para el crecimiento
de microorganismos y, como consecuencia, también para la eleccion de la tecnologia utilizada para su
tratamiento. En la literatura se han discutido frecuentemente la implementacién de tratamientos
biolégicos, principalmente debido al contenido de materia organica soluble y facilmente biodegradable
en el agua residual (2bid.).

Como ya se describi, actualmente la vinaza es aplicada en suelos como un tipo de fertilizante o es
destinada como alimento animal debido a su contenido de nutrientes, al igual que su descarga en cuerpos
de agua, usualmente para evitar su tratamiento. El aumento de generacién de vinaza como consecuencia
de la demanda creciente de etanol, por ejemplo por la contribucién de Brasil de 588 billones de litros
para el afio 2019 (Fernandes et al., 2017 en Parsaee et al., 2018) y de bebidas alcohélicas, al igual que el
impacto adverso que puede resultar de estas practicas, requiere de un campo de investigacion de las
alterativas para su tratamiento y oportunidades de uso como un insumo industrial, como lo podria ser la
generacion de bioenergia.

2.1.2 Digestion Anaerobia

De acuerdo con todo lo anteriormente mencionado, es importante brindar un apropiado tratamiento a
las vinazas para evitar impactos ambientales. Cabe comentar que en la industria aztcar de cafia-etanol,
el tratamiento de aguas residuales también es uno de los retos principales de las biorrefinerias para
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encontrar formas alternas de aprovechamiento que eviten su aplicacion en suelos de cultivo (Barrera et
al,, 2016; Fuess et al., 2018). Una de las alternativas que se ha descrito con mayor viabilidad, por su
eficiencia (Moraes et al., 2017), recuperacién de nutrientes y generacién de bioenergia (Fuess et al., 2018),
es la digestion anaerobia. La Digestién Anaerobia (DA) ha sido ampliamente estudiada en su aplicacién
para el tratamiento de vinazas de azicar de cafia (Cabrera-Diaz et al., 2017; Parsace et al. 2019; Wilkie,
Riedesel y Owens, 2000) y estudios nacionales también la han referido como una tecnologfa apta para el
tratamiento de vinazas de tequila (Espinoza-Escalante et al., 2009; llangovan et al., 1996; Méndez-Acosta
et al., 2010), y en menor medida ha sido estudiada para tratar vinazas de vino (Apostolos et al., 2010).

Diferentes métodos de tratamiento han sido propuestos para eliminar o reducir los niveles de
contaminantes que componen a la vinaza, pero la DA es el proceso que ha permitido la remocién
significativa de material organico, al igual que la ha convertido en un sustrato ideal para la generacién de
bioenergia (Moraes et al., 2017, Tian et al., 2013). Su implementacién se ha basado desde hace décadas
en su uso como método de estabilizacién de residuos, pero recientemente ha crecido el interés en su uso
por su potencial de generacién de energia desde diferentes sustratos (Sawatdeenarunat et al., 2017).
Especificamente, los mejores resultados reportados para la vinaza de tequila mediante su digestion
anaerobia han sido del 90-95% de remociéon (Méndez-Acosta et al., 2010) de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), con rangos similares para la vinaza de vino (Moletta, 2005), mientras que el potencial
de produccién de biogas a partir de cualquier tipo vinaza es alto, debido a su alto nivel de material
organico.
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Figura 3. Esquema del proceso anaerobio de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Fuente: Adaptado de Metcalf y Eddy (2003).
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La DA es un proceso realizado por un grupo de microorganismos anaerobios y facultativos en ausencia
de oxigeno, que se ha dividido en cuatro etapas paralelas: hidrolisis, etapa acidogénica, acetogénica y
metanogénica (figura 4). La hidrolisis es la degradacién de material particulado en componentes solubles,
de moléculas complejas (proteinas, polisacaridos, lipidos y acidos nucleidos) a monémeros mas simples,
por enzimas extracelulares producidas por los micoorganismos. Seguido, los compuestos mas sencillos
seran metabolizados por las bacterias acidogénicas generando productos como Acidos Grasos Volatiles
(AGV), alcoholes, di6éxido de carbono, hidrégeno y otros productos intermedios. Postetiormente, en la
etapa acetogénica dichos productos son convertidos en acido acético, hidrégeno y didxido de carbono.
Por ultimo, los microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acido acético, Hz y diéxido
de carbono.

En la DA el material organico biodegradable presente en el sustrato se convierte en una mezcla de gases,
principalmente CHg y CO», llamada biogas que es removido de la fase liquida en un estado gaseoso. Solo
una pequefia porcién de material organico se convierte en biomasa microbiana (5-15%), que constituye
el lodo en exceso del sistema, y que con un acondicionamiento propio, puede ser utilizado como
mejorador de suelos. Este proceso es llevado a cabo mediante un consorcio de tres grupos principales de
microorganismos: bacterias fermentativas acidogénicas, bacterias acetogénicas; y arqueobacterias
metanogénicas.

Este proceso ocurre naturalmente en humedales, pantanos y vertederos, as{ como dentro del estbmago
de los rumiantes. Es considerado un método de biodegradacién para el tratamiento a gran escala de
residuos organicos con un alto contenido de humedad (Parsace et al., 2019) y su aplicacién ha sido
particularmente exitosa en el tratamiento de agua de origen industrial. Como se menciond, su
implementacién para el tratamiento de vinaza se fundamenta en las ventajas técnicas y econémicas
(Lopez-Lopez et al., 2010), particularmente como mejor método de estabilizacién en comparacién con
la digestién aerobia (Rolén, 2019).

El contenido de material organico en el sustrato que serd digerido anaerébicamente necesita ser altamente
biodegradable, debido a que la degradacion bioldgica se basa en la recuperacién de la energia bioquimica
por los microorganismos degradadores, para procesos catabdlicos y anabdlicos. Ademas, debido a que
los organismos anaerobios son particularmente susceptibles a las condiciones ambientales dentro de los
reactores, sus interacciones requieren que se mantenga un equilibrio del sistema, especialmente durante
la etapa de metanogénesis (Lopez-Lopez et al., 2017).

Algunos de los factores que tienen mayor influencia en estas interacciones son la temperatura del proceso,
valor de pH, la concentracién de materia organica en los sustratos y el exceso de sustratos de facil
degradacion, al igual que la presencia de sustancias inhibitorias como el oxigeno, los AGV y los
compuestos sulfurados (Tabla 2), estos tltimos con mayor concentracién en aguas residuales de fabricas
de levadura, celulosa, tela sintética (viscosa), curtiembres y de produccion de etanol.
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Tabla 2 Sustancias inhibitorias de la digestién anaerobia.

Inhibidor  Concentracion Observaciones

Inhibicién de bacterias anaerobias

Oxigeno >0.1mg/L 0, metanogénicas

El efecto inhibitorio aumenta con el descenco
del valor de pH

Sulfuro de

hidrégeno sl e

El efecto de los inhibidores aumenta con el
descenso del valor de pH. Alta adaptabilidad de
las bacterias.

Acidos Grasos > 2000 mg/L Hac
Volatiles (pH=7.0)

El efecto inhibidor aumenta con el incremento

> 35000 mg/L NH, de valor de pH (debido a la formacion de
(pH=17.0) amoniaco), asi como de la temperatura. Alta
adaptabilidad de las bacterias.

Nitrato de amonio

Antibiéticos,

desinfectantes No se aplica El efecto inhibidor es especifico del producto

Fuente: Lopez et al. (2017).

Un ejemplo particular de los efectos de las altas concentraciones de compuestos sulfurados en la DA se
ha observado en el tratamiento de vinazas de cafia de azucar. Kiyuna, Fuess y Zaiat (2017) describen el
potencial inhibitorio de estos compuestos para el crecimiento de poblaciones de arqueas metanogénicas.
Debido a que la DA de sustratos con estas concentraciones estimula la reduccién de sulfato (SOa4) a
sulfuro (H2S, HS— o S2) mediante bacterias reductoras de sulfato!8, estas bacterias crean relaciones de
competencia con las arqueas metanogénicas por el consumo de sustratos comunes, como el acetato,
inhibiendo la produccién de arqueas y en consecuencia, reduciendo la eficacia de generacién de biogis,
ademas de que el sulfuro de hidrégeno liberado también causa problemas de corrosién y malos olores en
el medio ambiente del reactor (Lopez et al., 2017). De acuerdo con los autores, estas concentraciones de
sulfato se deben al uso de acido sulfhidrico para la prevenciéon de contaminacién microbiana y floculacién
de levadura en los recipientes para la fermentacién de la produccién de etanol, generando concentraciones
de 9 g de sulfato por litro de vinaza.

La presencia de compuestos de compleja degradacion también es una caracteristica de las aguas residuales
industriales, como vinazas de azucar de cafia, aguas residuales de mataderos y de cervecerias, al igual que
de la fraccién organica de residuos municipales (Gie, 2007; Naspolini et al., 2018; Rajagopal et al., 2019),
principalmente lipidos y proteinas en la forma de altas concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales
(SST). Se ha reportado que en funcién de la temporada y proceso de produccién de la bebida, las aguas
residuales de vino también pueden presentar altos niveles de concentracion de SST (Cheng et al., 1990;
Mosse et al., 2011; Nataraj et al., 2006). Es asi, que la diversidad en las caracteristicas del agua residual
industrial ha convertido el disefio de diferentes configuraciones para su tratamiento en un ambito del
desarrollo cientifico de alta demanda (Ray y Ghangrekar, 2019). Un ejemplo es la implementacién de los
sistemas anaerobios como el Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), que por su alta eficiencia de
remocioén de materia organica, bajos tiempos de retencién hidraulica, bajas tasas de producciéon de lodo
y bajo consumo de energia eléctrica e insumos, han sido operados en conjunto con pretratamientos

18 Sulfate Reducing Bacteria (SRB) por sus siglas en inglés.
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fisicos, procesos biolégicos o fisicoquimicos para su refinamiento o purificacién de una amplia variedad
de aguas residuales industriales (Durra, Davies e Ikumi, 2018).

Mientras que algunas de las configuraciones convencionales para el tratamiento de vinazas y agua residual
industrial son recopiladas por autores ya mencionados (Bolzonella et al., 2019; Espafia-Gamboa et al.,
2011; Gosh y Ghangrekar, 2018; Wilkie et al., 2000), los procesos biolégicos que se han reportado en la
literatura para el tratamiento de las biomasas involucradas en los sistemas tecnolégicos estudiados en esta
investigacion se muestran en la Tabla U.

Se puede observar que para las vinazas de tequila, en condiciones anaerobias, se han obtenido altas
remociones de material organico (>90%), comunmente para su posible implementacion dentro de un
marco de aprovechamiento como fuente de bioenergia (Garcia-Depraect, Osuna-Laveaga y Ledn-
Becerril, 2019). Por otro lado, la eficiencia de remocién de material organico para el tratamiento de aguas
residuales de la producciéon de vino también ha reportado ser alta (80-99%), particularmente mediante
procesos aerobios con tecnologias como los reactores MBR y SBR (Tabla 3). A la vez que la principal
contribucién a la huella de carbono de los procesos aerobios es el consumo de energfa eléctrica para el
suministro de oxigeno, se ha sefialado que a pesar de los menores costos de operacién de los sistemas
anaerobios son, en general, insuficientes para alcanzar la calidad requerida del efluente para su descarga
en aguas supetficiales (Bolzonella et al., 2019), por lo que la implementacién de sistemas anaerobios-
aerobios es una alternativa a la que se le ha dado una mayor atencion.
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Tabla 3. Contribuciones de diferentes tecnologfas a la remocién de material organico mediante el tratamiento biolégico de

vinaza de tequila y agua residual de la produccion de vino tinto.

Reduccién de

Tecnologia DQO (%) Condiciones Biomasa

Fuente

Reactor Secuencial por
lotes (SBR por sus siglas 90-97 Aerobias A.Rvino
en ingles)

Cordioli(2007)
Lopez-Palau et al, (2012)
Moletta (2006)

Pirra et al. (2004)

Bioreactor de membrana
(MBR por sus siglas en 94-99 Aerobias AR vino
inglés)

Artiga et al. (2007)
Lobos (007)

Reactor UASBy

ozonificacion previa y 95 Anaerobia AR vino Sigge et al. (2007)
posterior
Reactor UASB en serie 78 Anaerobia A.R vino Keyser et al. (2003)
Reactor Secuencial por
lotes (SBR por sus siglas 80-88 Anaerobias AR vino Laing (2016)
en ingles)

Reactor de Lecho
Fluidizado (FBR por sus 62-91 Anaerobias A.R vino
siglas en ingles)

Converti et al. (1990)
Peng et al. (2008)

Reactor UASB y Filtro

. 50-70 Anaerobias Vinazas de tequila Garcia-Duefas (1991)
Anaerobio
Filtro Anaerobio 65 Anaerobias Vinazas de tequila Pinedo (1990)
Reactor UASB 83 Anaerobias Vinazas de tequila Noyola et al. (1996)
. Alvarez et al. (1995)
LI UASB.' siny c.c'an T4y 36 Anaerobias Vinazas de tequila Ilangovan et al. (1996)
recirculacion ,
Chavez (1997)
Reactor de Lecho . - .
Fluidizado 90 Anaerobias Vinazas de tequila Voellger (2000)
. ] . Linerio (1998)
Reactor UASB 70 Anaerobias Vinazas de tequila Linerio (2000)
Reactor de Tanque
ASIECOTIAR Cpntmuo 90-95 Anaerobias Vinazas de tequila Méndez-Acosta et al. (2010)
(CSTR por sus siglas en
inglés)
Reactor UASB 85 Anaerobias Vinazas de tequila Lépez-Ldépez (2010)
Reactor UASB y flLtro 85-90 Combinado AR vino Fernandez et al. (2007)
Anaerobio
FALULE Al 5 >93 Combinado A.Rvino Andreottola et al. (1998)

Reactor UASB
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2.2 Energia a partir de la biomasa

La bioenergfa es la energfa obtenida de la conversion de productos sélidos, liquidos o gaseosos derivados
de la biomasa. Se ha descrito como una fuente de energfa renovable, por su presencia natural en el planeta,
su generacién continua y particularmente, por la remocién de COz de la atmésfera que conlleva el
metabolismo fotosintético (International Energy Agency, 2020; Gradin y Nogueira., 2019). Esta tltima
caracteristica le ha conferido la designacién como fuente energia neutra en carbono, ya que posterior a la
absorcién de COz, cuando la biomasa es procesada éste es liberado de nuevo a la atmésfera, generando
un balance neto de cero emisiones (Perea-Moreno et al., 2019). Como consecuencia, del aprovechamiento
de la biomasa se obtiene energia renovable.

La incorporacion de fuentes de energia alternativas a la matriz energética mundial es uno de los retos
principales para la mitigacién de los efectos del cambio climatico. Por ello, las caracteristicas de la
biomasa, como su obtencién en forma de subproductos de actividades agricolas y procesos de la
agroindustria y la diversidad geografica de su generacién, hacen que represente una fuente de energfa
renovable con un potencial importante. Actualmente, se ha estimado que este potencial necesita
contribuir con el 19% de la implementacion total de energfas renovables en el consumo final de la energfa
global'?, con un crecimiento de 12 GW/afio para el afio 2050 y asi evitar el aumento en la temperatura
global de 2°C, de acuerdo con el analisis Remap?. Esto quiere decir, de acuerdo con los autores, que se
requiere de la implementacion de bioenergia “moderna”, como biocombustibles liquidos o pellets para
el aumento de su uso en sectores clave, como la aviacién y aplicaciones industriales.

Aunado a lo anterior, los sistemas de bioenergia también poseen retos conceptuales y operacionales sobre
su contribucién a la transicién hacia economias bajas en carbono (Gradin y Nogueira., 2019), causadas
por la relacién intrinseca y el traslape de problemiticas sociales y ambientales, principalmente de los
sistemas agricolas, como la justicia alimentaria y energética, el cambio de uso de suelo o contaminacién
por aplicacién de insumos para la agricultura (7bid.). Particularmente los cultivos de biomasa a gran escala
(cultivos energéticos) podtian tener efectos negativos en la disponibilidad de agua y en los precios
mundiales de los alimentos. Esta multidimensionalidad, los aspectos ambientales, tecnolégicos, sociales
e institucionales de la bioenergfa, representa en si mismo un reto para la evaluacién de su sostenibilidad?!
y cuestionan la medida en que aseguran un suministro de energfa a largo plazo, contribuyen a la mejora
de condiciones sociales y reducen las emisiones atmosféricas locales y mundiales (Furtado et al., 2014;
Goldemberg y Coelho, 2004).

Los combustibles provenientes de la biomasa pueden clasificarse dependiendo de su apariencia fisica
(Tabla 4) y a partir del tipo de materia prima que le dio origen. Los biocombustibles que se obtienen de
materia prima generada con el propdsito principal de su aprovechamiento energético son llamados de
primera generacién. Estos incluyen el etanol a base de aztcar y almidén, el biodiésel a base de cultivos
oleaginosos y el aceite vegetal puro, con algunas de sus materias primas ya descritas en parrafos anteriores.
Cuando la materia prima no es considerada un cultivo de alimentacién humana y es en primera instancia,
un residuo o subproducto de otro proceso, la energfa obtenida de su procesamiento es llamada

19 Alcanzar una participacién de 2/3 en la demanda final de energfa.

20 JRENA (2019), Global energy transformation: The REmap transition pathway (Background report to 2019 edition),
International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

21 Se ha sefialado en la literatura que los sistemas de bioenergfa requieren politicas publicas integradas de energfa, uso de suelo,
gestion de agua y residuos, al igual que la cooperacién internacional, regulacion y mecanismos de certificacién para aumentar el
grado de sostenibilidad de su implementacion.
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biocombustible de segunda o tercera generaciéon. Algunos ejemplos de combustibles de segunda
generacion son el etanol celuldsico, el aceite de pirdlisis, el diesel o etanol de algas, el bagazo, el biometano

y el hidrégeno.

Tabla 4. Tipos de principales biocombustibles a partir de la biomasa

Apariencia fisica Biocombustible

Lefia

Carbon vegetal
Bagazo
Pellets

Alcoholes
Biohidrocarburos

Sélido

Liquido .
Aceites vegetales

Aceites de Pirélisis

VvV V V V|V VvV VYV

Biohidrocarburos
Gas de sintesis
Biogas
Hidrégeno

Gaseoso

vV VvV VYV

Fuente: Bustamante y Cerutti (2017).

El biogas es una mezcla de gases que corresponde a uno de los productos de la digestién anaerobia. En
la Prospectiva de Energfas Renovables (2016-2030) se define al biogas como: “un producto de la
descomposicion anaerobia de la materia organica. Es generado por una serie de reacciones en distintas etapas de degradacion,
relacionadas con la actividad de un consorcio microbiano de diversas bacterias incluyendo metanogénicas. Esta compuesto
)

principalmente por didxido de carbono y metano y proviene principalmente de rellenos sanitarios y de plantas de biodigestion’
(SENER, 20106).

Aunque su composiciéon depende de las condiciones ambientales dentro del reactor y del sustrato
consumido por los microorganismos, el biogas esta conformado por gases como el CHa (60-70%), CO2
(30-40%), N2 (<1%) y Hz (10-2000 ppm) (Konrad et al., 20106), siendo el primero de ellos el que aporta
el valor de su poder calorifico. Dependiendo de su aplicacion es necesario reducir la concentracién de los
otros gases que lo componen y en consecuencia, aumentar la cantidad de metano. A este proceso se le
conoce como purificacién de biogas, que es importante por dos razones principales: aumentar el poder
calorifico y cumplir con los requerimientos de algunas aplicaciones (motores, calderas, celdas de
combustible, vehiculos, entre otros) (Rolon, 2019). A manera de ejemplo, las concentraciones de dos de
estos gases generados en la digestién anaerobia de residuos agroindustriales se muestran en la Tabla 5,
tomados de la base de datos de sustratos caracterizados por el Clister de Biocombustibles Gaseosos del
Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio).

Como ya se menciond, la biomasa residual se define como uno de los subproductos derivados de otras
actividades y no son producidas para su uso como una fuente directa de energfa, siendo el biogas uno de
estos tipos de energia. Algunas ventajas de este tipo de biomasa son que no se requiere area adicional
para producirla, lo que evita el cambio de uso de suelo y si se convierte en un insumo de nuevas cadenas
de produccién, y que reduce en cierta medida la generacion de otro tipo de residuos. Ademas de la mayor
atraccién que posee por su no competencia con fuentes de alimentacion, la abundancia con la que se
encuentra y las consiguientes ventajas de una disposicién adecuada. Los residuos y desechos organicos,
de cultivos, abonos, Residuos Sélidos Urbanos (RSU), lodos de plantas de tratamiento de agua residual
municipal y residuos de la agroindustria (como la vinaza) son ejemplos de biomasa residual que poseen
un potencial para su aprovechamiento energético ya identificado en la literatura.
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A nivel mundial la investigacién y desarrollo de la valorizacién de biomasa residual se ha enfocado en
avances en la produccion a nivel laboratotio y esquemas piloto, la mayorfa con biomasas de bajo valor y
altos volumenes de generacion (Dessie et al., 2020). Derivado de esto y de los diferentes esquemas de
implementacién, la Agencia Internacional de Energfa sefialé que hubo un crecimiento del 5% a nivel
mundial al afio 2019 de la generacion de bioenergia®?, y que en los proximos afios se espera un aumento,
derivado de los cambios en el desarrollo de los mercados en China, Brasil e India, que fomentan mediante
incentivos econémicos y planes a nivel gubernamental su aprovechamiento principalmente mediante la
cogeneracion y produccién de biocombustibles para el transporte (International Energy Agency, 2020).
Por otro lado, en la regién de América Latina y el Caribe, Silva-Martinez et al. (2020) sefialan que el
bagazo y pajilla de cafia son los residuos de la agroindustria que son mas utilizados para la generacion de
energia a gran escala. En Guatemala y Honduras con plantas de cogeneracion, el 67% y el 100% de los
molinos de azicar operan con estos esquemas mediante la combustion de bagazo de cafia. A su vez,
Brasil cuenta con una diversa base de plantas de generacién de energfa mediante la combustion de
biomasa, como licor negro (1.7 GW), residuos maderables (371 MW), cascara de arroz (36 MW) y palma
(4 MW). A la par, la DA también es una de las tecnologias con mayor implementacién en la regién,
promovida principalmente por la Red de Biodigestores para Latino América y el Caribe (RedBioLAC),
con casos de éxito de biodigestores de pequena escala en su mayorfa. Respecto a la implementacion de
esta tecnologfa, Brasil registra el mayor nimero de la regién, con 406 plantas que usan estiércol porcino
y vacuno para la generacién de biogas. Pafses como Haitf, Perd y Puerto Rico también han registrado
avances en esta implementacién a pequefla escala, usando sustratos derivados de actividades
agropecuarias principalmente. Para el caso de gran escala, Argentina ha registrado 105 biodigestores en
16 provincias que pertenecen al sector publico y privado y a organizaciones no gubernamentales. Mientras
que en Chile, las plantas de tratamiento de aguas residuales de la produccién de leche como “La Farfana”,
“Santa Irene” y “Las Pampas” tienen actualmente una gran generaciéon de biogis, capaz de suministrar
energia a 2,500 familias aproximadamente.

22 Desde el 2011.
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Tabla 5. Composicién quimica del biogas producido a partir de residuos agroindustriales

Potencial del 2 s
otencial de Composicion del biogas

(%)

Sustrato biogas (m3CH./
ton biomasa)

FORSU (Fraccion

Orgéanica de Residuos 90 HCSH:'J gg
Sélidos Urbanos) =

> CH,: 68

Estiercol de ave 35.5 H,S: 0.35

p CH,: 58

Estiercol de cerdo 31.5 H,S: 0.99

Estiércol vacuno 208 CH,: 58

(carne) ’ H,S: 1

CH4: 63

Lodos de PTAR 1.2 H,S: 0.5

. CH,: 63

Residuos de nopal 25.1 H,S: 0.01

.. ,y. CH4: 63

Lirio acuatico 52.6 H,S: 0.99

Lixiviados de rellenos m CH,: 69

sanitarios H,S: 0.5

2 CH,: 54

Pulpa de cafe m H,S:

CH,: 58

Suero de queso 10.2 H,S:

Vinaza de la caia de 14 CH,: 65

azlcar H.S: 0.01

. CH,: 63

Residuos de pesca 121.2 H,S: 0.99

. CH,4: 58

Nejayote 6.5 H,S: 0.01

Fuente: Biogas Tool (Programa México-Dinamarca en Energfa y Cambio Climatico 2017-2020)

Aunque la vinaza de tequila ha sido poco descrita como un tipo de biomasa, ha sido identificada como
un tipo de sustrato para la generaciéon de bioenergia (Albanez et al, 2016; Fuess et al, 2017)
principalmente mediante su transformacién a través de procesos bioldgicos (Buitrén et al., 2014;
Harihastuti y Marlena, 2018; Hoarau et al., 2018; Khanal et al., 2008; Tadeu y Loureiro, 2012). Sin
embargo, existen diferentes definiciones para la biomasa en las que la vinaza podtia incorporarse. Por
ejemplo, Cardenas (2012) menciona que el término biomasa se refiere a toda la materia organica que
puede ser convertida en energfa, mientras que Roldan (2012) la define como cualquier tipo de materia
que tenga origen inmediato con un proceso biolégico.
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A su vez, Rolén (2019) sefiala que de acuerdo con diferentes autores los tipos de biomasa identificados
son:

a) Biomasa natural. Aquella biomasa que se produce en ecosistemas naturales.

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

¢) Biomasa residual himeda. Son los vertidos denominados biodegradables, tal como las aguas
residuales domésticas e industriales, los lodos producto de ellas, los residuos ganaderos y la
fraccién organica de los residuos sélidos urbanos.

d) Cultivos energéticos. Creados con el unico propésito de producir biomasa transformable en
combustible, este tipo de cultivos son caracteristicos por su alta producciéon por unidad de
supetficie y afio.

En la Figura 4 se especifican los tipos de biomasa conforme al Atlas Nacional de Biomasa (ANBIO)
generado por la Secretaria de Energfa (SENER) y la Comisién Federal de Electricidad (CFE) (2018), en
donde la biomasa se clasifica en dos grupos principales: biomasa y biomasa residual. El primer grupo
corresponde a aquella generacién a partir de cultivos con fines energéticos, tal como la cafa de azucar
para la obtencién de bioetanol, la palma de aceite, cultivada con la finalidad de obtener biodiesel. El
segundo grupo se clasificé en cuatro grupos de acuerdo con las actividades productivas mas importantes
que generan materia organica: agricola y forestal, pecuaria, urbana e industrial.

Cultivos especializados
para biocombustibles

Proveniente de la tala

sustentable
Tipo de . .
. Agricola y forestal
g y :
Pecuaria
Biomasa
residual

De origen urbano

Industrial

Figura 4. Tipos de biomasa

Fuente: SENER Y CFE (2018).

34



Para la presente investigacion se adopto la clasificacién del ANBIO, ya que los sustratos que se analizan,
vinazas de tequila y agua residual de la produccién de vino, se encuentran dentro de la biomasa residual
industrial.

2.2.1 Implementacion de proyectos de bioenergia

A pesar del gran potencial que presentan diversos paises de la region de América Latina y el Caribe para
la implementacién de tecnologias que permitan la transformacién biolégica y térmica de residuos
organicos, los obstaculos para ello también han sido sefialados por diversos autores (Silva-Martinez et al.,
2020) como institucionales, financieros, técnicos y educacionales. La carencia o deficiencia del marco
institucional para la legislacién ambiental y modelos de negocios, la necesidad de fomentar metrcados para
el biogas y politicas de incentivos para la implementacion de la tecnologfa, al igual que investigacién que
pueda comprobar la competitividad social y ambiental de la producciéon de bioenergia comparada con la
generacién a partir de combustibles fésiles, son algunos de ellos. Uno de los mayores retos es el desarrollo
suficiente de estas tecnologias que permita su rentabilidad econdémica y asi, los costos de mantenimiento
y de produccién de bioenergia sean menores que la alternativa con combustibles fésiles.

En México al primer semestre del 2018, la aportacién de la bioenergia a la generacién de energia es de
1.04% (1,744.5 GWh) del 17.29% del total de energias renovables (29,026.54 GWh) y 1.43% en la
capacidad instalada (20,620.20 MW) (SENER, 2018b). Esta aportacién es representada por el uso de
bagazo de cafia para la cogeneracién en los ingenios azucareros (77.8%) y en menor medida, por la
generacion de biogas (22.1%).

Por otro lado, Rios y Kaltsmitt (2016) sefialan que las tres principales fuentes de residuos organicos con
potencial de generacién eléctrica a partir de biogas en México son la Fraccién Organica de Residuos
Sélidos Urbanos (FORSU), agua residual municipal e industrial y estiércol de ganado. El mayor potencial
técnico identificado por los autores lo provee el estiércol de ganado (5 TWh/a), a partir de residuos
bovinos, porcinos y avicolas generados en granjas de gran produccién, ya que éstas tienen condiciones
suficientes para la generacion eléctrica. En segundo lugar, el 65% de los municipios en el pais tienen las
condiciones técnicas para la produccion de electricidad mediante el tratamiento de sus residuos organicos,
especialmente Mexicali, Baja California, Aguascalientes, Aguascalientes y Culiacan, Sinaloa tienen el
mayor potencial, sumando 1.5 TWh/a. Por ultimo, el tratamiento de agua residual municipal (1.9 TWh/a)
e industrial (0.9 TWh/a) tiene el mayor potencial econémico en conjunto, lo cual remite a un alto valor
presente neto de la inversién necesaria para la generacién eléctrica a partir de la viabilidad del sustrato, el
rendimiento del biogas y su uso en una maquina de cogeneracién. Estos potenciales, por separado, poseen
particularidades que en cierta medida, han hecho que el biogas continde siendo una de las tecnologias
con menor aportacion a la matriz energética nacional (#bid.).

El estado de los sistemas de biodigestién poco se ha descrito a nivel nacional. El trabajo pionero sobre
este tema fue realizado por SAGARPA (ahora SADER) y el Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO)
para la construccion del “Diagndstico general de la sitnacion actual de los sistemas de biodigestion en México”
(SAGARPA-FIRCO, 2011), en donde se sefiala que existian al menos 721 sistemas de biodigestion,
instalados en el periodo de 2005 a 2010. De este total, el 76% de ellos operaban a partir de residuos
agropecuarios, concentrandose en los estados de Jalisco y Sonora, debido a su produccién de ganado
porcino en el pais, con 107 y 116 sistemas respectivamente. Al menos el 37.1% del total fueron
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implementados mediante el esquema de Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y los restantes, a través
de proyectos gubernamentales.

Aunque se ha estimado que existe un potencial en el pais del 8.3% y 23.1% de las granjas porcicolas y
bovinas para la generacién de biogas y electricidad a partir de estiércol porcino y bovino para su
aprovechamiento en grupos consorciales que manejan grandes producciones, al afio 2024 y 2030
respectivamente (Gutiérrez, 2018), experiencias recientes describen que la mayorfa de los biodigestores
registrados de pequefia y mediana escala estin fuera de servicio. Pérez-Espejo y Cervantes-Hernandez
(2018), mediante un analisis financiero y entrevistas a porcicultores y funcionarios de las instituciones
involucradas en el programa de instalacion de biodigestores de residuos porcicolas, concluyeron que los
sistemas de biodigestion no estin manejados adecuadamente, los costos de inversion para la
transformacion de metano generado en energia eléctrica al igual que la dificultad para la sincronia con la
interconexion ala red eléctrica, son algunos de los factores que contribuyeron a la falla de dicho programa.
Como enfatizan las autoras, en este caso particular la implementacién del programa no tuvo como fin
ultimo la reduccién de contaminacién de las descargas de las granjas porcicolas o el interés de los
porcicultores, sino en su mayoria, el uso de un incentivo para generar energia eléctrica y la participacion
en el mercado de metano, una de las iniciativas derivadas del Protocolo de Kioto.

Lo descrito por las autoras resulta del seguimiento de las fallas presentadas en el Diagnéstico que ya
presentaban estos sistemas, como biodigestores sobredimensionados, fallas en los sistemas de agitacion
y en el quemador, al igual que los propietarios no tenfan suficiente familiarizacién con el funcionamiento
del sistema. Esta experiencia también visibiliza que, aunque los factores principales de la implementacién
fueron diversos, las implicaciones financieras que el programa tuvo para los porcicultores, al igual que el
conocimiento para la operacién del equipo, no fueron considerados. Ademas, el propio sistema carece
de la efectividad necesaria para el cumplimiento de la normatividad para su descarga en cuerpos de agua
(INOM-001), por lo que la contaminacién de acuiferos, al menos en el estado de Yucatin, por aguas
residuales de la porcicultura continta siendo una problematica grave?.

Ademas de los residuos pecuarios, los residuos agricolas que podrian tener potencial para la generaciéon
de biogas fueron identificados recientemente en el Programa México-Dinamarca en Energia y Cambio
Climatico 2017-2020 en el documento “Base de Datos de sustratos potenciales para generacion de biogas
en México”?%. En ¢l se sefialan los residuos de la produccién de nopal, la pulpa de café y el lirio acudtico
como sustratos para la digestion anaerobia y generacién de biogas, con altos potenciales de generacién
de metano®. La tasa de generacion de dichos residuos, al igual que su composicion, son las caracteristicas
principales por las que su aprovechamiento energético es un ambito de desatrollo cientifico con gran
potencial. Ademads de que ya se han identificado problematicas asociadas a su disposicién. Por ejemplo,
los residuos liquidos de la industria del café se han identificado como un residuo con un alto potencial
de contaminacién, debido a sus altos niveles de acidez y catga organica (18,000 — 30,000 mg/L) el agua
residual de la pulpa de café provoca condiciones anaerobias que causan la muerte de fauna y flora acuatica,
al igual que por su contenido de acidos grasos volatiles, compuestos fendlicos y carotenos (Hughes et al.,
2017). Mientras que el lirio acudtico, especialmente por la velocidad de su reproduccién, reduce los

nutrientes y el oxigeno de los cuerpos de agua, lo que afecta negativamente a la flora y fauna (Villamagna

23 Animal politico (12 de mayo del 2020) Espacios naturales ocupados y agua contaminada: las irregularidades de las granjas
porcicolas en Yucatan. animalpolitico.com/2020/05/irregularidades-granjas-potcicolas-yucatan-greenpeace/

24 Disponible en https://clusterbiogas.ipicyt.edu.mx/publicaciones

2 Los potenciales de generacién de metano de estos sustratos se encuentran en rangos de 340 a 670 N-m?/ tonpgg
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y Murphy, 2010) y aumenta las tasas de sedimentacién y de evapotranspiracion, provocando en algunas
areas escases de agua (Sharma et al. 2016), al igual que se han reportado casos de bloqueo total de las vias
navegables y la creacién de condiciones para la reproduccién de vectores (7bid.).

De manera paralela, algunos de los residuos industriales identificados que también tienen potencial patra
la generacién de biogas en México son la vinaza generada por la destilacién de melaza de cafia de azucar
y de la industria de las bebidas alcohdlicas, el suero de queso, los residuos de la pesca, de los sitios de
sacrifico animal y el agua residual de los procesos de nixtamalizacién (nejayote) (Programa México-
Dinamarca en Energfa y Cambio Climatico 2017-2020). Para tres de los seis residuos anteriores se les da
uso como alimento para animales y fabricacion de alimentos derivados, como lactosa, suero en polvo y
aceite de pescado (#bid.). De manera similar a las vinazas, este tipo de residuos se caracterizan por altas
concentraciones de material organico y niveles entre medios y altos de biodegradabilidad, por lo que son
sustratos con alto potencial para la generaciéon de biogas mediante la Digestion Anaerobia. A su vez,
debido a la relacién de generacién que tienen respecto al producto principal®®, también son clasificados
como un tipo de residuo particular dentro de la legislacién nacional, Residuos de Manejo Especial (RME).
Debido a sus caracteristicas, los efectos de la descarga en drenajes y suelo de estos residuos tienen un alto
potencial contaminante (Arvanitoyannis y Kassaveti, 2008; Franke-Whittle y Heribert Insam, 2013;
Gomez et al., 2000; Lappa et al., 2019; Olawuni, Daramola y Soumah, 2017), por lo que se han reportado
estrategias para su valorizacion, principalmente para la generacién de bioenergfa mediante su tratamiento
(Bicker et al., 2020; Janke et al., 2015; Jasko et al., 2011; Rodriguez et al., 2010).

A pesar de que, como se mencioné en parrafos anteriores, se han identificado diversas fuentes para la
generacion de biogas y de energfa, de acuerdo con el Inventario Nacional de Energfas Limpias, las plantas
registradas que realizan ambas actividades pertenecen a productores privados y el tipo de biomasa tratada
se concentra en fuentes de tipo residual urbano: rellenos sanitarios y lodos de agua residual municipal
(SENER, 2016). Esta generacién se estimé, para junio del 2018, en 378.88 GWh, un aumento del
208.65% respecto al afio anterior, 122.72 GWh (Figura 5). De acuerdo con el Reporte de Avance de
Energias Limpias (SENER, 2018), el aumento en la generacién de energia se debe a la instalacién de
proyectos de biodigestores en el sector agroalimentario y por aprovechamiento energético de RSU.

Mientras que la capacidad instalada de estas plantas también aumenté (144.96%), el desarrollo de
proyectos de biodigestion anaerobia de biomasa de origen industrial con aprovechamiento de bioenergia
alin no se reporta en el escenario nacional, a pesar de la existencia de 3,025 plantas de tratamiento de
aguas residuales industriales en operacién al afio 2017 a nivel nacional (CONAGUA, 2018).

26 Registros de diferentes fuentes describen una tasa de generacién estimada a nivel nacional de 144,360 m?/a de vinaza a partir
de melaza de cafia de azucar, 1.04 millones m?/a de suero de queso, 646,617.6 ton/a de desechos de pesca, 14.4 ton/a de nejayote
y 11.5 millones de toneladas/a de efluentes residuales de los sitios de sacrificio animal (Programa México-Dinamarca en Energfa
y Cambio Climatico 2017-2020).
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Figura 5. Capacidad instalada y generacién bruta a partir de biogas en México, 2004-2018.

Fuente: SENER (2018)

En el escenario nacional el Mapa de Ruta Tecnolégica del biogas (SENER, 2017) describe que los
impulsores que gufan el desarrollo de la industria de biogas son el aprovechamiento de residuos organicos
generados por actividades humanas, la disminucién de la contaminacién de suelo y agua, generacién de
ahorros econémicos para productores agropecuarios y la diversificaciéon de la matriz energética, al igual
que reducir la dependencia de fuentes fésiles. Este dltimo impulsor se relaciona con la aportacion en el
ambito internacional y nacional al derecho de un medio ambiente sano y reduccién de emisiéon de GEL
Algunas de las barreras particulares del pafs para la implementacion de proyectos de aprovechamiento de
biogas y de tratamiento de residuos, que ya han sido mencionadas en los documentos anteriores, remiten
a la baja efectividad del marco legal de la gestion, manejo y aprovechamiento energético de estos residuos,
la legislacion nacional en materia de produccién de biogas?” y la creacion de estandares de competitividad
que fomenten la profesionalizacioén de los actores involucrados en la produccion de este bioenergético.
Por tanto, la implementacién de sistemas de tratamiento anaerobios necesita de politicas publicas
intencionadas que promuevan de manera decisiva el desarrollo de esta industria (Lépez et al.,, 2017),
mientras que son capaces de integrar las actividades tecnologicas, econémicas, sociales y ambientales que
los rodean (ibid.).

Vinazas de tequila en el estado de Jalisco

A raiz de las necesidades para la implementacion de los proyectos de generacién de biogas descritos en
el parrafo anterior, se describira el contexto de la gestion de una de las biomasas elegidas, vinazas de
tequila en el estado de Jalisco.

El tequila es una bebida con reconocimiento internacional y forma parte de los 10 productos de mayor
exportacion del pafs dentro del sector de bebidas alcohdlicas. Ademas de ello, cuenta con dos organismos
encargados de la regulacién de su comercio y produccién: el Consejo Regulador del Tequila y la Camara

27 Estandatizacion de los procesos de conduccién, almacenamiento, incineracién, tratamiento y uso del biogas mediante una
norma especifica (Lopez et al., 2017).
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Nacional del Tequila. Para 1991 Jalisco ya contaba con la infraestructura industrial y procesos quimicos
controlados para la produccién centralizada de tequila, al igual que con un paisaje agavero con la mayor
riqueza al occidente del pais (Puerto y Prudencio, 2009 en Rodriguez, 2017). Aunque es una actividad
con siglos de desarrollo, es a partir de la década de 1970 con la denominacién de origen del tequilla, la
demanda internacional y la publicacién de la norma oficial mexicana NOM 006 SCFI — 1994, que su
monocultivo se expandié en dicha entidad al igual que la produccién de tequila. Como sefialan reportes
oficiales y estadisticas, para el afio 2018 la produccién de tequila a nivel nacional alcanzé 309.1 millones
de litros,?® con un indice de exportacion internacional de 224.8 millones de litros (Figura 6) (CRT, 2018).
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Figura 6. Produccién de total de tequila anual en los dltimos diez afios.

Fuente: CRT (2018)

El Consejo Regulador del Tequila, asociacion civil que verifica y certifica el camplimiento de dicha norma
y promueve la calidad de la bebida, reporta 142 empresas productoras en el estado al afio 2018 (Tabla 6).
Ademids de que, como expone la Camara Nacional de la Industria Tequilera y el Sistema Nacional de
Informacién de Jalisco, al 2004 eran cerca de 40,000 trabajadores en el estado quienes percibian ingresos
de la industria del tequila; entre campesinos, técnicos, obreros y empleados, por lo que se puede
considerar como una fuente significativa de generacién de empleo para los jaliscienses (Diaz, 2004).

Tabla 6. Empresas productoras de tequila en el estado de Jalisco (CRT?, 2018)
Estimacion de
generacion de vinazas
al afio por empresa

Rango de produccidn de tequila
al afo

Tamafio de empresa

Micro 1a 300 mil litros 103 10 a 3,000 m?
Pequefia 301 mil a 1milldén de litros 12 3,010 a 10,000 m®
Mediana 1millén a 3 millones de litros 13 10,000 a 30,000 m*
Grande Méas de 3 millones de litros 14 més de 30,000 m®

Total 142

28 Tequila 100% de agave y tequila.

2 Comunicacién personal enero 2020.
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Paralelamente a la dinimica de produccion de tequila, se generan efluentes residuales con una relacion de
10 L de vinazas y 114 kg de bagazo (60% de humedad promedio) por cada litro de tequila producido al
55% Alc. Vol, por lo que, con base en esta estimacion, durante el afio 2018 se produjeron 420,000 m? de
vinaza en el estado, tnicamente por la actividad de las empresas de gran produccién.

El desarrollo de la industria del tequila, los cambios que ha generado en los habitantes del municipio de
Tequila y municipios colindantes que también forman parte de la cadena de valor de dicho producto,
derivados del turismo y la concentracién de las empresas de mayor produccién, han sido extensamente
estudiados en la literatura. Entre las problematicas que ya se han sefialado dentro de la industria estan la
desorganizacion, produccion de pseudo-tequila, transferencia tecnologica, mala planeacién, contaminacion
y mala conservacion de recursos genéticos. Mientras que la investigacion se ha enfocado a cuestiones
culturales, sociales y tecnoldgicas del tequila y sus subproductos (Nufiez y Madrigal, 2014), como se
describird a continuacion, la problematica ambiental asociada con el uso de las vinazas ya sea como agente
fertirrigante o su descarga en cuerpos de agua, no tiene una mencién importante, nula en la mayorfa de
los textos.

La investigacién pionera que aborda el uso de la vinaza del tequila como una problematica, lo hace a raiz
de que nuevas actividades entre agaveros y grandes empresas de produccién de tequila que, al darle una
resignificaciéon de la vinaza como un fertilizante, provocaron un cambio en la organizacién de la
contaminacién con aguas residuales (Hernandez, 2003). Aunque tradicionalmente la vinaza fuera vertida
directamente a cuerpos de agua sin un tratamiento previo, se dieron a conocer mediante declaraciones en
afios recientes a dicha investigacién, que las empresas arrojaban sus residuos a los arroyos cercanos sin
cumplir con el instrumento que en ese momento establecia los limites de contaminantes para descargas
en aguas y bienes nacionales. El autor enfatiza que las vinazas representaban en ese momento un
problema para los agricultores, para las poblaciones cercanas y los productores de tequila, que al ubicarse
en la cercania de corrientes de agua tenfan acceso directo para permitir el desagiie. Incluso presencio a al
menos cuatro empresas que realizaban dicha actividad en el rio Colorado de Zula, ubicado en el noroeste
del municipio de Arandas y hacia el sur del municipio Atotonilco el Alto. Dicho cauce de agua
contaminada continuaba hacia un grupo de productores de ladrillos que utilizaban el agua, que también
era usada por establos cercanos de vacas y toros para abrevar.

Para el afio 2000, la Comisién Nacional del Agua fij6é un plazo limite para el tratamiento del residuo, lo
que dio paso a que los productores de tequila optaran por estrategias para evitar sanciones. Una de ellas
fue la resignificacion de la vinaza como un insumo para el cultivo de agave, por su “alto contenido de
nutrientes” (ébid.). Aunque estas acciones eran el producto de la relacion clientelar previa que existia entre
ambos actores, la nueva alternativa de “aprovechamiento del residuo” permiti6 reforzar esas relaciones
asimétricas y la transferencia de los impactos ambientales hacia los suelos de cultivo de los agaveros.

Por otro lado, se ha documentado que por la cadena de valor alrededor de la produccién del tequila, se
han creado zonas de monocultivo de agave, que se caracteriza por un alto grado de intensificacion de
practicas, dependencia de agroquimicos, terrenos mayormente planos y uso mecanizado y mano de obra
mixta (familiar y contratada), esta ultima a cargo principalmente de las tequileras (Herrera-Pérez et al
2017). Algunos de los requerimientos principales para el monocultivo de agave son el control de arvenses
o malezas, uso de plaguicidas y fertilizantes. Los insumos mas utilizados en las regiones de monocultivo
suelen ser herbicidas como el diurén, diglifosato, glifosato, ametrina, bromacil, paraquat, plaguicidas
como el sulfato de cobre, furadan, carbofunran, diazinén entre otros (Nava y Medina 2005, Flores y
Zamora 2003 en Gerritsen et al, 2010). Entre las principales repercusiones ambientales se han identificado
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la erosion de suelo, al eliminar mas del 90 % de la cubierta vegetal durante el ciclo de crecimiento del

agave, pérdida de vegetacion y contaminacion de cuerpos de agua por arrastres naturales (Herrera-Pérez
et al 2017).

En la literatura se han realizado investigaciones sobre las necesidades de informacion de los productores
de agave y su cambio en el tiempo, derivado de nuevas técnicas y tecnologias que comenzaron a partir
del boom tequilero de 1996 (Sanchez, 2016), el impacto de la industrializacién de la produccién del tequila
en municipios particulares, como Tequila y Arandas, en cuanto a la intensificacion y aumento en densidad
de plantas por supetficie agricola (Luna, 2015), pero poco se habla en sobre el impacto de las vinazas en
dichos municipios (Guevara, 2010 en Luna, 2015).

La tendencia de los ultimos afios ha sido la investigacién sobre su aprovechamiento como energético, ya
sea mediante su tratamiento biol6gico o quimico(Espinoza-Escalante et al., 2009; Ferral-Pérez et al., 2016,
Garcia-Depraect et al., 2017; Garcfa-Depraect y Le6n-Becerril, 2018; Lopez-Lépez et al., 2010; Marino-
Marmolejo et al., 2015; Méndez-Acosta et al., 2010 ), que la ha colocado como una alternativa mas que
prometedora, como el vinculo necesario para que los generadores incluyan entre sus actividades
productivas la remocién de contaminantes de sus efluentes.

De la misma manera en que existe carencia en la investigacion cientifica sobre esta problematica mas alld
de los cambios politicos y culturales que ha provocado en el estado la produccion del tequila, y los avances
tecnolégicos para su tratamiento, los reportes informativos y noticias locales poco habian mencionado la
contaminacién por descarga de vinazas. Sin embargo, fue durante los afios 2018 y 2019 que se publicaron
un mayor nimero de notas sobre este hecho. Por ejemplo, durante los ultimos tres meses del 2019 se
publicaron noticias sobre la clausura de plantas de produccion de tequila (AF Medios, 2019), la inversion
de empresas productoras de bebidas que en su momento anunciaron apoyos econdémicos para la gestion
de residuos de la industria (Milenio digital, 2019; Sanchez, 2019). En una nota periodistica local se
mencioné que gracias a las grandes inversiones se “logro la instalaciéon gradual de procesos y equipos
para el tratamiento de vinazas y bagazos, un ejemplo de ello son las nuevas instalaciones de Atotonilco
El Alto recién inauguradas”. También alrededor del tema de las zonas caracteristicas del paisaje agavero
que presentan contaminacién de sus fuentes de agua (El informador, 2019) e inversiones municipales
para rehabilitacién de carreteras pertenecientes a la Zona Agavera, las vinazas han sido sefialadas como
causantes de dicha contaminacién, en los discursos de la inauguracién de estos programas (Arenas, 2019;
Milenio digital, 2019). Desde las autoridades federales, la PROFEPA emitié una recomendacién hacia
nueve Entidades Federativas sobre las deficiencias de control y vigilancia de las descargas y
contaminacién en los rios Lerma y Santiago, una de ellas Jalisco, que posteriormente se vincul6 con las
descargas de vinazas de la industria tequilera (El Informador, 2017). Aunque dicha recomendacién fue
emitida, se limit6 a mencionar las capacidades institucionales correspondientes para dar mantenimiento
a las plantas (PROFEPA, 2017) de tratamiento y sobre la coordinacién entre autoridades estatales y
municipales. Por otro lado, en el 2014 se emitié una denuncia por la descarga de vinazas de una empresa
productora de tequila en el municipio de Tlajomulco, en la que se hizo una multa y la “clausura de
contenedores” de la empresa, sin embargo no se realizaron acciones relacionadas con la muerte de peces
que ocurria en la laguna cercana (Ornelas, 2014). Aunque los sucesos anteriores muestran Unicamente
que en los dltimos afios la problematica de las vinazas ha sido, no atendida, sino mencionada en los
medios puablicos, permite observar la baja difusiéon del involucramiento de las autoridades estatales para
incidir el control de las actividades industriales mas caracteristicas del estado de Jalisco.
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Recientemente el gobernador estatal Enrique Alfaro presentdé la iniciativa “Tequila libre de
Deforestacién”, que de acuerdo con los medios de comunicacion (El Informador, 2019), pretende fijar
acciones conjuntas entre el gobierno estatal y el Consejo Regulador del Tequila para el tratamiento de
residuos derivados de la produccién de tequila, bagazo y vinaza, al igual que evitar la tala de arboles en
los espacios donde se pretenda plantar agave. A partir de ellas se disefiaron tres lineas de accién: mesas
técnicas de trabajo para la evaluacion de alternativas para el tratamiento de vinazas y bagazo, seguimiento
e implementacién; al igual que certificaciones de plantaciones de agave que mediante criterios ambientales
emitidos por la Secretarfa estatal se asegurard que dichos espacios de cultivo estaran libres de
deforestacion. Este convenio fue firmado por titulares de la SEMADET, el gobernador estatal, la
Coordinacién General Estratégica de Gestion del Territorio y el CRT. Este evento se proclama como
una accién en matetia climatica a partir de la reciente Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP25), relacionada con las emisiones en el uso de energia, disminucién de huella hidrica y
una cadena de valor sustentable (SEMADET, 2019a). Por otro lado, con base en las fuentes de
informacion estatales el programa de gestion integral de residuos estatal indica, en su dltima versién que
la. SEMADET tiene 35 planes de manejo de industrias tequileras registrados que se localizan
principalmente en las regiones Altos Sur, Ciénega, Sur, Valles y Centro del Estado (SEMADET, 2016).
Lo cual, representa el 26.64% de las empresas de tequila registradas en el CRT, la mayoria de ellas de gran
produccién. Mientras que de los 23 proveedores de gestién de vinazas tienen registro oficial, 20 realizan
la etapa de coprocesamiento, 1 para su recoleccién y 2 para su tratamiento (SEMADET, 2019).

Este panorama describe que la poca continuidad de su atencién por las autoridades, visibilizada en los
instrumentos y politicas de los Residuos de Manejo Especial, que también se manifiesta a su vez en el
ambito de la investigacion. Aunque las vinazas de tequila son un tema recurrente en la investigacién
cientifica, son entendidas como un subproducto valioso para la generacion de energfa eléctrica y térmica.
A pesar de que en las investigaciones citadas mencionan la problematica como argumento de la necesidad
de desarrollo tecnolégico, su alta tasa de generacion, su conceptualizacién como residuo desde la industria
y la reduccién de impactos ambientales relacionados con su descarga, no ahondan en las causas de este
hecho. Lo cual remite a la disociacién entre las posibilidades de mejora de los instrumentos de las politicas
regulatorias que tienen como objetivo evitar y reducir los impactos ambientales. Esto tiene repercusiones
importantes sobre la percepcion del ejercicio publico y su funcién, al igual que del acercamiento cientifico
hacia la atencién del problema. Podria decirse que la falta de efectividad, revision y adaptacion de los
instrumentos publicos pudieron ser los causantes, en cierta medida, de la tendencia técnica de las
propuestas de soluciones para la problematica de las vinazas.

2.3 Analisis de Ciclo de Vida

Uno de los enfoques y metodologias mas utilizadas en la evaluacién ambiental de los sistemas de
generacion de energfa, particularmente de bioenergia, es el Analisis de Ciclo de Vida (ACV). EI ACV ha
sido utilizado para la comparacién de alternativas energéticas a los combustibles fésiles extensamente
(Lij6 et al., 2018), particularmente para sistemas de DA (Vasco-Correa et al., 2018).

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta estandarizada por la norma internacional ISO
14040 (ISO, 2006a) que determina los potenciales impactos ambientales de un sistema de producto o
servicio a través de todo su ciclo de vida. Es decir, es una compilacién y evaluacién de las entradas y
salidas involucradas desde la extraccion de la materia prima del producto o setrvicio, hasta su disposicion
final. Estos elementos permiten a la metodologia comparar dos o mas productos o servicios diferentes
que compartan la misma funcién.
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En la Figura 7 se muestra la estructura del ACV, la cual comprende cuatro etapas, cada una
interrelacionada con las demas con el propésito de permitir el regreso a etapas previas y redefinir aspectos
que as{ lo requieran. Esto hace que el ACV pueda proveer de resultados importantes y confiables en
términos de potenciales impactos ambientales (Seidel, 2016), ademas de tener como eje principal
enriquecer la informacién disponible para la toma de decisiones, en cualquiera de sus dos acercamientos®

(Rehl et al., 2012).

Definicidn de objetivo y
alcance

|

Analisis de inventario Interpretacién

v

Evaluacion de impacto

Figura 7. Estructura de la metodologfa de ACV

Fuente: Adaptado de ISO (2006a)

2.3.1 Metodologia de ACV

2.3.1.1 Definicién de objetivo y alcance

La definicién de objetivo y alcance es la primera etapa de un ACV. El objetivo debe establecer la
aplicacion intencionada del analisis al igual que los usuarios del resultado, mientras que el alcance delimita
las fronteras de la evaluacién. Lo anterior se realiza mediante la determinacién de los siguientes elementos:

30 ACV de atribucién (attributional) y consecuencial (consequentional)
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- Sistemas evalnados.

Productos o servicios que se analizaran y compararan. Su funcién debe ser definida, debido a que un
sistema puede tener diferentes funciones que dependen del objetivo y alcance del ACV (ISO, 20006a).

- Unidad funcional (UF).

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

- Limites del sistema.

Los limites del sistema definen las operaciones o procesos y las entradas y salidas a considerarse en el
ACV, con base en el objetivo establecido. Es necesario decidir los procesos unitarios del estudio, al igual
que el nivel de detalle al que dichos procesos seran estudiados y describirlos de manera clara y precisa,
respecto a la aplicacion prevista del estudio (ISO, 20006a).

- Meétodos de asignacién o reparto.

La asignacién esta definida como la reparticiéon de flujos de entrada o salida de un proceso unitario al
sistema del producto estudiado (ISO, 2006a). Esto significa que los aspectos ambientales se reparten

entre los diferentes productos y/o entre los sistemas de productos subsiguientes (Jungmeier et al., 2012
en Rolén, 2019).

Por otro lado, la ISO 14040 sugiere evitar la asignaciéon cuando sea posible, aunque si no es asi, el sistema
debe dividirse o expandirse, de manera que pueda reflejarse las relaciones fisicas entre ellos. Cuando esto
no sea posible, es necesario establecer otro tipo de relaciones, como la base de los fundamentos quimicos
o el valor econémico de los productos (Finnveden, 1999 en Rolén, 2019); es decir, repartos econémicos,
energéticos o masicos.

Sin embargo, en sistemas de coproduccién o producciéon conjunta donde mas de un producto surge del
resultado del proceso, la subdivisién solo permite un acercamiento a la multifuncionalidad®' en la medida
que se obtenga mds informacién detallada de dicho proceso. A pesar de ello no es suficiente para estudios
en los que el proceso es inherentemente multifuncional (De Meester, 2013; Frischknecht, 2000), como
biorrefinerfas, plantas de cogeneracién (Turconi et al., 2013) o plantas de tratamiento de aguas residuales
(Timonen et al., 2019). Lo anterior se puede resumir en tres tipos de problemas derivados de la diversidad
de sistemas evaluados mediante ACV y la aplicacién del reparto (Finnveden, 1999):

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

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

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

31 La multifuncionalidad se da cuando existen procesos que contribuyen a mas de un sistema de producto (Frischknecht,

2000).
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- Metodologia de evaluacién del impacto ambiental y categorias de impacto.

Las categorfas de impacto son las clases que representan los problemas ambientales de interés a las que
los resultados del analisis del Inventatio de Ciclo de Vida (ICV) seran a signados (ISO 14040, 20006a),
deben elegirse al igual que los indicadores y modelos de caracterizacion, en concordancia con el objetivo
del estudio.

- Tipos y fuentes datos.

Los datos seleccionados para un ACV dependen del objetivo y el alcance del estudio. Estos datos pueden
ser recolectados de los sitios de recoleccion asociados con los procesos unitarios dentro de los limites del
sistema, o ser estimados de otras fuentes. En la practica, todos los datos pueden ser una mezcla de
medidas directas, estimaciones o calculos. Para cada indicador o categoria de impacto existen diferentes
metodologias de evaluacién, por ejemplo, cambio climatico es una categoria de impacto que puede ser
reportado evaluado con la metodologia del IPCC, ReCipe o CML, entre otras.

- Calidad de datos

Los datos recabados para el analisis deben ser claros y descritos de tal manera que permitan obtener
resultados fiables y que su interpretacion sea correcta. La norma ISO 14040 (2006a) sefiala que necesita
contar con parametros como: cobertura de tiempo, cobertura geogrifica, cobertura tecnolégica,
representatividad de los datos, precision, consistencia y reproducibilidad de los métodos utilizados para
su obtencién.

2.3.1.2 Andlisis del Inventario de Ciclo de 1 'ida (IC1)

El Inventario de Ciclo de Vida comprende la recoleccién de datos para cuantificar las entradas y salidas
relevantes del sistema estudiado, tomando como referencia la unidad funcional. En las entradas y salidas
se incluye el uso de recursos y las emisiones al aire, agua y suelo asociados con cada proceso a lo largo
del ciclo de vida del producto, en todas sus etapas. Con el propésito de permitir la claridad de los datos
y asegurar su calidad y veracidad una descripcion de cada proceso dentro del sistema debe ser registrada.

- Validacion de los datos

Es necesario confirmar y proveer de evidencia sobre la veracidad de los datos, mediante revisiones
constantes durante su recopilacion, que permitan asegurar que los requisitos particulares del estudio
puedan cumplirse. La validacién puede comprender, por ejemplo, balances de masa, energfa o analisis
comparativos de los factores de emision y vertido. Debido a que cada proceso unitario obedece las leyes
de conservacion de masa y energfa, los balances de masa y energia permiten obtener una revision de la
validez de la descripcién de un proceso unitario (ISO, 2006a).

2.3.1.3 BEvaluacion del Impacto de Ciclo de V'ida (EICV)

Derivado del analisis del inventario, la etapa de EICV valora los efectos ambientales generados por cada
etapa y proceso unitario del sistema analizado. Esto con el propésito de representar en conjunto el perfil
de impacto de ciclo de vida del sistema (ISO, 2006a), mediante la traduccién de los flujos elementales del
Inventario de Ciclo de Vida en sus contribuciones potenciales a los problemas ambientales de interés
(Hauschild y Huijbregts, 2015). En esta etapa es done las emisiones y los flujos del inventario son
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relacionados con sus indicadores y categorias de impacto especificos, para posteriormente ser convertidos
en las mismas unidades para su evaluacion relativa mediante los factores de caracterizacion respectivos
(Lotteau et al., 2015).

Los factores de caracterizacion consisten en un nimero adimensional que expresa el potencial de dafio
causado en cada una de las categorias. Dichos factores estan basados en modelos de la ruta que siguen
flujos elementales a través de una secuencia de impactos relacionados a las 4reas de proteccion®? con la
categoria de impacto correspondiente (figura W). Por ejemplo, en la categoria de cambio climatico se ha
introducido como sustancia de referencia el CO; en aire, de modo que el factor de caracterizacién es un
namero que expresa el dafio potencial producido por un kg de GEI, como el CHa, en relaciéon con un kg
de CO; (Lujan, 2015). En la practica, los factores de caracterizacion representan los aspectos de interés

y aquello a lo que se busca que el ACV permita revelar y entender su dafio potencial.

De acuerdo con la norma ISO 14044, el indicador elegido para representar una categoria de impacto
puede ubicarse a lo largo de la ruta que vincula los datos de inventario (figura W) , a través de impactos
ambientales, con lo dafios que provocan en las areas de proteccion®® (Hauschild y Huijbregts,
2015).Aquellos impactos localizados a la mitad de la ruta de impacto se denominan “de punto medio” y
son aquellos que evalian la magnitud del impacto generado de manera directa, sin considerar las
repercusiones que éste podria ocasionar a la salud humana o al ecosistema (Lujan, 2015). Por ejemplo,
como se menciono, el factor de caracterizacion de CO2 permite determinar el potencial de calentamiento
global de cualquier compuesto como un indicador dentro de la categoria de cambio climatico. Sin
embargo, dicho indicador no analiza las consecuencias que esta emisién pueda tener en la salud humana
y en el ecosistema después de un tiempo determinado (Goedkoop et al., 2013), contrario a aquellos
impactos y categorias de “punto final”.

Los dos enfoques (impactos de punto medio y punto final) son complementarios en que la caracterizacion
de punto medio tiene una relacién mds fuerte con los flujos elementales y menor incertidumbre para su
modelacién, pero por su complejidad son dificiles de asimilar por personas sin conocimientos
especializados (Rolén, 2019). Mientras que la caracterizacién de punto final tiene una relacién mas fuerte
con las areas de proteccién y son mas faciles de interpretar en términos de su relevancia con esferas de
interés para la sociedad (Hauschild y Huijbregts, 2015).

La norma ISO 14040 (2006a) define los elementos obligatorios de la EICV de la siguiente forma:

- Seleccion.
Este paso se lleva a cabo la seleccion de categorias de impacto y los métodos de caracterizacion

que se van a considerar en el estudio.

- Clasificacion.

33 Las 4reas de proteccién son los impactos finales que pueden causarse, identificados principalmente como dafios a la salud humana y a la del
ecosistema (Ruiz, 2017 en Rol6n, 2019).
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Este elemento refiere a la asignacién de datos del inventario a las diferentes categorias de
impacto, tales como calentamiento global, disminucién de la capa de ozono, entre otros.

- Caractetizacion.
Es el calculo del indicador de impacto para cada una de las categorias de impacto seleccionadas,
usando factores de caracterizacion.

2.3.1.4 Interpretacion

La dltima etapa de ACV es la interpretacion, en la cual se discuten los resultados y se plantean
conclusiones y recomendaciones para la toma de decisiones, con base en el objetivo y el alcance del
estudio (ISO, 2006a). La estructura final de esta etapa debe contener: identificacién de problemas
significativos, evaluacién de integridad total del estudio, revision del analisis de sensibilidad y revisién de
consistencia, conclusiones, limitaciones y recomendaciones (Rolén, 2019). Es una etapa que, al igual que
la definicion del objetivo y alcance, estructura el estudio, mientras que las demas producen informacion.

Aumenta del nivel

del mar T—— Pérdida de vidas I
humanas
o ch Aumento de Aumento de ‘ Derretimiento de /
EEGEE forzamiento temperatura hielo Bt
atmosférica radioactive atmosférica ecosistemas
Eventos climaticos /
IMPACTOS de extremos IMPACTOS de
PUNTO MEDIO PUNTO FINAL

o

Figura 8. Ruta de impacto simplificada para la relacién entre calentamiento global y flujos elementales del inventario a las

areas de proteccién

Fuente: Adaptado de Hauschild y Huijbregts (2015).
2.3.2 Antecedentes de ACV de aprovechamiento de biomasa residual

En la Tabla 7 se describen investigaciones previas que han utilizado el ACV como herramienta para la
evaluacién de impactos ambientales de diferentes tipos de biomasa residual. Se especifica el tipo de
biomasa, el objetivo y el contexto regional del trabajo, al igual que los aspectos metodolégicos utilizados
para desarrollar el ACV, como la unidad funcional, el tipo de reparto, la metodologia de evaluacién de
impacto, el software utilizado y las categorias de impacto seleccionadas.

Como se puede ver, se han realizado unicamente cinco estudios para conocer el desempefio ambiental
de sistemas de tratamiento de vinazas mediante la metodologia de ACV con diversos objetivos, no
unicamente para alternativas de generacién de energfa. Esto a su vez se puede relacionar con las diferentes
unidades funcionales elegidas, ya que como lo describen Ahlgren et al (2012) la eleccion de la unidad
funcional depende del objetivo del estudio. Es por lo que, por ejemplo, Longatti et al. (2016) al establecer
como objetivo principal evaluar el potencial energético de la vinaza como un combustible alternativo de
menores impactos ambientales, su unidad funcional es una medida de energia. Mientras que Rocha et al
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(2016), Hagman et al (2019) y Barrera et al (2016) eligen unidades funcionales referentes a la cantidad de
la biomasa generada porque el objetivo es encontrar alternativas con un mejor desempefio ambiental, con
el fin de reducir los impactos ambientales de una actividad que ya se realiza, como aplicaciéon de

fertilizantes o nuevos escenarios de gestion potencial, y no tnicamente la valorizacion energética de la

vinaza.
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Referencia

Tipo de biomasa
CELEL

Tabla 7. Antecedentes de ACV de aprovechamiento de biomasa residual

Contexto
regional

Objetivo

Comparar diferentes configuraciones

Unidad funcional

1072 ton de vinaza y
398 ton de agua

Metodologia de
evaluacion de
impacto

Categorias de

Software .
impacto

Reparto

Vinaza de azlicar de de plantas de tratamiento de digestion . ReCiPe OpenLCA v. CE,OTA,CC,FMP,SH
Barrera et al. (2016) o . . | Cuba residual del proceso Carga cero .
cafa anaerobia para vinaza de azucar de L, Endpoint (H) 1.3.1 ,RN,DRF
~ . de produccion de
cafia como alternativa a lagunas. h
azlcar
Ba'gazo de cafa de Comparar alternativas de uso de co-
azucar, torta y agua roductos y residuos de la produccién Expansion Eco-indicator
Contreras et al. (2009)  residual de molino de P’ OCUcioS Y res P Cuba 216 ton de aziicar/d pa Sima Pro 6.0 SH,CE, RN
! . , de azlcar mediante sus posibles del sistema 99 (H/A)
azucar,vinaza de azlcar . .
~ impactos ambientales.
de caha
Evaluar los posibles impactos
Longatti et al. (2017) Vinaza ybagazode  ambientales de la valorizacion Cuba 1MJ de etanol Econémico  CML 2000 Sima Pro  DA,CC, DO, TH,EM
azucar de caha energeética de los co-productos de la
produccidn de azlcar de cafa.
Determinar los posibles impactos
Rocha M. et al. (2007) Vinaza de azlcar de a!'nbler?t.alles de f:uatro opciones de Brasil 1000 L de vinaza Carga cero E(P0-95 Sima Pro 7.0 No especifica
cafa disposicion de vinazas para su tratada Indicators
fertirrigacion.
. ... Evaluar diferentes escenarios para la . L.
Vinaza de la destilacion . . . . 1ton de vinaza Expansion . -
Hagman et al. (2019) . . valorizacion de vinaza proveniente de Suiza R No especifica No especifica cc
de molienda de trigo . L . tratada del sistema
una biorefineria de trigo
Evaluar los posibles impactos "
- X . . Expansion ARA,
; Bortes dg'vma dg la amblt.enta.lelas de cinco alterr?ftlvas de Espafia 100 kg dembrotes de del sistema y CML 2001 Sima Pro 82 PA.CO.PTHEMET,
Gulldn et al. (2018) produccion de vino  valorizacion de brotes de viha en un viha
. L, carga cero ET,POF
esquema de biorrefineria
Evaluar los posibles impactos
Agua residual de (a ambientales de tres alternativas de Espaiia, Recine Midpoint EAD,CC,DCO,AT,EM
Flores et al. (2018) 9 . N tratamiento de aguas residuales de la  Portugaly 1m?®de agua tratada Carga cero P P Sima Pro 8 ,FOF,TH,ET,FMP,
produccidn de vino ~, R . R (H)
produccion de vino, con enfasis en el Francia ARM

uso de humedales.
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Metodologia de

Objetivo . Unidad funcional Reparto evaluacion de Software
regional .
impacto

Categorias de
impacto

Tipo de biomasa Contexto

Referencia .
residual

Evaluar cuatro alternativas para la CC,FMP,TH,
.. L, o . Expansién ReCiPe Midpoint ETAD,EM, EAD, RI,
Amarante et al.(2019) Pajilla de arroz :?:Zilz:r:lg:l)eanergetlca de pajilla de Cuba 40,000 ton de arroz delsistema  (H) y Endpoint OpenLCA ARMAT, CO.FMP,
' FOF,ETT, OSU, ARH
Evaluar los impactos ambientales de 1GJ de energia Expansién
Pierobon et al, (2018) Re5|dufzs maderables de la 'pro.(§ucmon d.e combustlblle de y EUA requeru?a} para la del sistema y TRACI Aspen Plusv. CC, AT, EAD,EM,
pilas de corte aviacion a partir de la valoriazacion propulsion de un mésico 8 ETAP, SG, ER
de residuos maderables motor de aviacidn

ARA: agotamiento de recursos abidticos;ARH: agotamiento de recursos hidricos; ARM: agotamiento de recursos marinos; AT: acidificacion terrestre, CE: calidad de ecosistemas; CC: cambio
climatico;CO: deterioro de la capa de ozono; DA:deterioro abidtico; EAD: eutrofizacién de agua dulce; EM: ecotoxicidad marina; ETAP: ecotoxicidad de agua dulce; ET:ecotoxicidad terrestre; FOF:
formacién de oxidantes fotoquimicos; FMP: formacién de materia particulada; PA: potencial de acidificacién; POF: potencial de oxidacién fotoquimica, ER: efectos respiratorios, SG: smog

Como ya se menciond, la implementacién de sistemas de DA tienen multiples beneficios, como el tratamiento y reduccién de residuos, generacién de
energia renovable o la reduccién de uso de fertilizantes de produccién industrial. Todos ellos, tienen como consecuencia el desplazamiento de procesos
que de otra manera contribuirfan a una mayor emisiéon de contaminantes al aire, suelo o agua, al igual que efectos en la salud humana y detetioro de
ecosistemas. Estos efectos estan relacionados con la lixiviacién de nutrientes, emisiones metanogénicas derivadas de la biodegradacion, evaporacién de
amonio y la eutrofizacién de cuerpos de agua (Vasco-Correa et al., 2018), generada por la gestién inadecuada de diversos tipos de residuos.

Mientras que se puede decir que, en general, se obtienen estos beneficios gracias a la implementacién de estos sistemas, en la literatura también hay
elementos que se han sefialado esenciales para que esa implementacion se lleve a cabo y que pueda ser efectiva para resultar en esos efectos. Algunos de
estos elementos son el fomento en diferentes sectores desde politicas publicas para el uso de subproductos de los sistemas de DA, el grado de desarrollo
de la tecnologfa y disponibilidad de infraestructura, al igual que instrumentos para la cooperacioén entre agentes con diferentes intereses. Incluso, se han
agrupado en tres ambitos, no excluyentes, pero particulares: politicas publicas, regulaciones e incentivos (B6Bner et al., 2019; Vasco-Cotrea et al., 2018).
Ejemplos de sistemas con mayor éxito en su implementacioén son caracteristicos de pafses con rigurosas regulaciones ambientales, de salud humana y el
sector de agricultura, al igual mediante el fomento del reuso de residuos y de generacién de energia renovable, usualmente encontrados en paises de la
Unién Europea como Alemania o el Reino Unido. Respecto a los incentivos, B6Bner et al. (2019) sefialan que debido a los retos financietos para los

sistemas de DA, como los costos elevados de capital y de mantenimiento y operacion en el largo plazo, el éxito de esta implementacion depende de la
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diversidad de programas de incentivos, como tarifas de alimentacion que reduzcan los costos por la conexion a la red eléctrica, al igual que créditos por la
reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y de descarga de nutrientes a agua y suelo. Ya que ayudatian a compensar costos y generar
ganancias, impulsando el avance de la tecnologia y aumentando su competitividad ante fuentes de generacion a partir de combustibles fosiles.
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Recientemente Vasco-Correa et al., (2018) enfatizan que las claves para el éxito en la implementacién de
estos sistemas en el largo plazo son equipos de alta calidad que permitan reducir su mantenimiento, al
igual que la accesibilidad del conocimiento sobre estos mismos aspectos. Es decir, conocer el
funcionamiento y aumentar la capacidad de los operadores para dar atencion a problemas que puedan
surgir en el ciclo de vida del equipo y del sistema mismo. También las elecciones respecto a los sustratos
a tratar en el sistema se convierten en un elemento importante, al fungir un papel principal en la
estabilizacién de produccion de biogas y a las caracteristicas y requerimientos de insumos del sistema de
DA, ya que determinan las condiciones éptimas para los microorganismos dentro de los reactores, la
gestién adecuada de subproductos o incluso, la distancia recorrida para adquirirla. Por lo que repercuten
a su vez en el costo de produccién del bioenergético.

Por otro lado, Tsydenova et al. (2019) concluyen que existen tres tipos de barreras para la aplicacion de
la DA en el aprovechamiento de la fraccion organica de Residuos Sélidos Municipales, especificamente
en la Ciudad de México. La primera de ellas refiere a la dificultad de los procesos para la obtencion de
permisos para la generaciéon de energfa, al igual que la falta de presién y estrategias del sector
gubernamental para aumentar la eficacia en la separacién de este tipo de residuos, es decir, en asegurar el
sustrato para el proceso biolégico. En segundo lugar, la falta de incentivos para el uso de biogas mas alla
de la generacién de energia eléctrica limita las oportunidades de aprovechamiento térmico o de inyeccién
a la red, al igual que la falta de un mercado para los enriquecedores de suelo, coproductos del mismo
proceso. Por dltimo, las barreras administrativas dentro del proceso de obtencién de permisos para
implementar este tipo de proyectos, la inestabilidad de las politicas puiblicas y falta de aceptacién de la

tecnologfa, aumentan el grado de incertidumbre de la inversién.

Algunas de estas batreras se sefialan también por BoBner et al. (2019); los largos procesos y elevados
costos para la obtencién de permisos a nivel regional, donde la burocracia derivada de la descentralizacion
de instancias gubernamentales ha reducido el nimero de proyectos a desarrollar, al igual que fomenta la
pobre comunicacién entre agentes. A la vez, los autores seflalan un tipo de incoherencia entre los
objetivos para el impulso de energias renovables y el arranque y adquisicién de fondos para plantas de
combustibles fésiles para la produccién de energfa, como un tipo de desviacién de politica publica, en el
analisis de programas de DA de pequefia escala en hogares de Bali, Indonesia. Esta particularidad también
se manifiesta en el acaparamiento de las oportunidades de negocio por parte de compafiias de generacién
de energia a partir de petréleo, al igual que su incidencia en el precio de estos productos y sus derivados,
que desplazan alternativas de financiamiento para compafiias pequeflas e independientes de bioenergfa.

Desde otra aproximacién, Querol M. et al (2015) concluyen mediante el andlisis de un sistema de
produccién de biogas en pequefia escala de porcicultores en Brasil, que el éxito de sistemas de DA como
una tecnologia sostenible y efectiva, depende no solo de la expansion del valor social del producto
principal compartido entre diversos actores, en este caso biogas, sino también de la vinculacién con las
necesidades de dichos actores. Esto quiere decir, que aunque la obtencién del biogas y de coproductos
como fertilizantes y energfa térmica o eléctrica sean factibles por la implementacion de sistemas de DA,
es vital la existencia de intermediarios que vinculen estos productos con necesidades, como una estructura
organizacional, tecnologfas o incentivos acorde al escenario en el que seran utiles. Lo cual tendria un
efecto directo en las motivaciones de los agentes involucrados y como consecuencia, en sus acciones.
Dicho de otro modo, exige un caracter especifico a las herramientas de implementacién de los sistemas,
que garantizarfan la funcionalidad de sus beneficios y de los productos que se obtienen de él. Ademas,
los autores enfatizan la importancia de la diversidad de actividades y roles de estos actores dentro de la
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cadena producciodn, ya que es a partir de ellas que se construyen motivaciones y necesidades, usualmente

colectivas.

Las motivaciones de los actores, instrumentos intermediarios entre necesidades y funcionalidad de los
productos obtenidos, normatividad clara y vinculante sobre los impactos ambientales de los sustratos, al
igual que un mercado consolidado y mecanismos de financiamientos especificos con perspectiva de largo
plazo, son elementos que las investigaciones anteriores describen, desde diferentes marcos analiticos y
perspectivas, como elementos necesarios para la implementacion de sistemas de DA. A la par, y con
mayor énfasis, son necesarios para el acceso a los multiples beneficios que producen y que reiteradamente

son el fundamento de su desatrollo como tecnologia.

En el caso de estudio y como se describi6 en los capitulos anteriores, el desarrollo de la tecnologia ya sea
como intermediario para el aprovechamiento energético o para la gestiéon de residuos es escasa, si no es
que podria ser nula. Con base en lo descrito y el objetivo de la presente investigacion, se propone abordar
este hecho como una problematica a partir de las limitaciones de la normatividad que estructura ambas
alternativas; la gestién de residuos y de energfas renovables. Especificamente desde la coherencia que
puede o no existir entre las politicas publicas actuales de ambos sectores. En la siguiente seccion se
describe el enfoque elegido a partir de este concepto: coherencia de politicas publicas.
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2.4 Coherencia de Politicas

La coherencia de politicas publicas (CP) es un concepto que ha sido desarrollado en la literatura como
una condicién o atributo deseable en las politicas publicas o de las politicas en general. Algunos autores
la definen como un atributo que sistematicamente reduce conflictos y promueve sinergias entre y dentro
diferentes areas de politicas para alcanzar resultados asociados con objetivos acordados (Nilsson et al,
2012), o como la consistencia de objetivos explicitos de politicas, instrumentos y otras representaciones
relacionadas, desde la perspectiva de los actores afectados por dichas politicas (Huttunen et al., 2014).
Mientras que la investigacién alrededor de este tema crece, diferentes aplicaciones, interpretaciones y
metodologias de evaluacién de coherencia de politica publica son construidas, sin que exista un consenso
establecido o nocién compartida acerca del significado de una politica publica coherente (Cejudo y
Michel, 2016; Scobie, 20106).

El anilisis de las politicas desde este concepto ha sido abordado con diferentes propésitos en multiples
sectores. Recientemente se ha integrado a las discusiones de los requerimientos para transitar hacia
sociedades mas sostenibles, para la innovacién en energfa renovable, gobernanza climatica, su incidencia
en los cambios derivados de politicas climaticas y ambientales y, en mayor medida, como requisito para
la construccién de una politica trasnacional que promueva el desarrollo como elemento normativo,
principalmente por instituciones como la OCDE y las Naciones Unidas. Asi, la diversidad de aplicaciones
y utilidad que se le ha dado al concepto de coherencia y el enfoque de analisis de CP en el estudio de la
intervencion publica representa un campo virtuoso para el fin dltimo de esta investigacién, es decir,
identificar algunas de las causas que limitan la implementacién de tecnologia para la revalorizacién de
residuos, y, en consecuencia, el cumplimiento de la gestién que dicta la normatividad aplicable en el caso
de estudio. Por tanto, la siguiente seccion se divide en tres apartados. Primero, la revisiéon de literatura
que tenga como base el concepto de coherencia de politicas y lo use como enfoque en alguno de sus
diferentes niveles de andlisis, segundo, una sintesis de dicha revisién a partir de los elementos que
presentan y por dltimo, se concluye con los elementos mas relevantes para la presente investigacion.

2.4.1 Fundamentos conceptuales y estructura

Las politicas publicas, como “plan especifico de accién orientado hacia el logro de objetivos relacionados
con la solucién de problemas especificos y con la mejora de situaciones de vida social” (Aguilar, 2015:32),
o una “intervencion deliberada del Estado para corregir o modificar una situacién social o econémica
que ha sido reconocida como problema publico” (Merino, 2008), parten de un fundamento de causalidad
para la eleccién de medidas de intervencién social. Es decir, existe un nexo causal entre un problema
publico y la situacién deseada, el cual se visibiliza en el disefio de politicas e instrumentos para alcanzar
dicha situacién y en dltima instancia, en los impactos que se obtuvieron por su implementaciéon. De
manera paralela, la cualidad que describe si el vinculo intermedio entre el problema publico, la politica
publica correspondiente y los componentes elegidos para atenderlo (y para llegar a la situacién deseada)
guardan actitud 16gica y consecuente, es referida generalmente como coherencia de politicas publicas.
Esta cualidad suele asumirse en el ejercicio publico, esperando que el disefio y aplicacién de una politica
pueda por mérito individual derivar en resultados complementarios que, en conjunto con otras politicas
publicas, resuelvan el problema o los problemas de un pafs (Cejudo y Michel, 2016). Incluso, se ha
referido que tiene un valor instrumental subordinado a los objetivos elegidos como prioritarios en una
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administracién publica (Millan, 2015), ya que permite discernir entre la consistencia (en un cierto nivel?#)

de las acciones del Estado con aquellos principios y los objetivos que se le confieren.

En el ambito de la investigacién se han desarrollado categorias para analizar dicha cualidad: interna,
externa, horizontal y vertical. En el caso de coherencia interna se ha definido como la consistencia entre
objetivos e instrumentos de una politica dada (Carbone, 2008; OCDE, 2009; Nilsson et al, 2012; Siitonen,
2016), mientras que la coherencia externa refiere a la consistencia entre dominios de politica (Huttunen
et al, 2014) y ha sido analizada en mayoria alrededor de la discusion de politicas para el desarrollo de
paises pertenecientes a la Unién Europea. Por otro lado, la coherencia horizontal es descrita como la
interaccion entre areas de politicas diferentes (Carbone, 2008; Bossuyt, Orbie y Drieghe, 2018) de un
mismo nivel y la coherencia vertical es la interaccion entre politicas de un mismo organismo de diferentes
niveles (7bid.).

En contraste con lo anterior, Cejudo y Michel (2016) abordan el concepto de coherencia de politicas
desde las limitaciones del enfoque de politica piblica (PP) para el analisis de efectividad del disefio e
implementacién de una politica como unidad aislada. De esta manera, el enfoque de politica publica
puede encontrar situaciones en que el analisis de efectividad del disefio e implementacion de una politica
no sea suficiente ante la complementariedad y armonia que ésta necesita y bajo la que puede o no actuar
en conjunto con otras politicas para la resolucién de un problema de interés publico. Por ello, los autores
proponen un enfoque de analisis desde la coherencia de politicas piblicas (CP) como una condicion
necesaria para atender problemas amplios y complejos, al igual que como un concepto base en el analisis
de la intervencién publica. Asi, tres niveles de andlisis de CP son descritos: coherencia interna de las PP
(CI), coherencia entre PP (CeP) y entre espacios de politica (CEP) (figura 9).

La Coherencia Interna (CI) parte del cuestionamiento de la teorfa causal que estructura una politica, la
relacién causa y efecto bajo la que se construye. La pregunta en este nivel de andlisis es dirigida hacia la
adecuacion o no adecuacion de las intervenciones del Estado con base el planteamiento del problema y
los objetivos e instrumentos para llegar a la situacién deseada que plantea la politica.

La teorfa causal, su coherencia, al igual que su consistencia’® o la falta de ellas, puede manifestarse en dos
sentidos de acuerdo con los autores. Primero, cuando el contexto en el que la politica se construye no
coincide con la realidad (falta de consistencia) y, por lo tanto, la intervencién del Estado falla porque estd
basada en falsos supuestos, y por ello presenta problemas para su implementacién. Segundo, la falta de
coherencia entre la politica y los medios por los que intenta alcanzar sus objetivos puede manifestarse
desde afectaciones no previstas y negativas hacia la poblacién objetivo, la no representacién de ciertos
valores en su implementacién o la desatencién del propésito mismo de la politica, lo cual remite a
deficiencias en su disefio.

34 El concepto de nivel en la literatura mencionada a lo largo de este capitulo, quiere decir la medida de importancia en la escala
de la administracién publica. La cual puede o no manifestarse en acuerdos vinculantes, intervenciones deliberadas de caracter
legal o juridico, como se expone por algunos autores, pero al pertenecer al cuerpo de la administracién publica ya se le confiere
una posicién y por lo tanto un nivel de importancia relativo.

% La consistencia también es una cualidad deseable en las PP, sin embargo, los autores la refieren como la continuidad visible
de un objetivo comin en las diferentes representaciones desagregadas de un objetivo.
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Figura 9. Diagrama de niveles de analisis de Coherencia de PP (Cejudo y Michel, 2016).

La Coherencia entre Politicas (CeP) se encuentra en los espacios® donde se da significado a los problemas
publicos concretos a través de las intervenciones del Estado y de sus interacciones con diferentes actores
de la sociedad. Alli, donde las politicas pueden ser clasificadas de acuerdo con el problema que buscan
atender, éstas interactian con aquellas que comparten ese propésito y por ello, tienen el potencial de
potenciar u obstaculizar las operaciones de cada una. Para que una politica pueda reforzar las funciones
de otra, mejorar su desempefio o complementar sus operaciones requiere de coherencia, es decir una
relacién armoénica que permita alcanzar el objetivo de dicho espacio. Sin embargo, cuando no existe
coherencia entre las politicas, éstas pueden interferir entre ellas e incluso generar nuevos problemas, como
politicas traslapadas, poblaciones sin atender o conflictos jurisdiccionales (Majone, 1997 en Cejudo y
Michel, 2016). Es asi, que la CeP puede traducirse en aportaciones claras y diferenciadas de cada politica
hacia la resolucién del objetivo de un espacio particular, de un problema publico concreto, es decir, el

objetivo mas amplio de dicho espacio.

En este sentido, los autores diferencian dentro de este nivel de analisis tres tipos de CeP: la coherencia
entre los instrumentos de las politicas, los objetivos de diferentes politicas y los tipos de poblaciones
objetivo de dichas politicas (Figura 10). La primera refiere a que la eleccion de los instrumentos de una
politica debe actuar de manera complementaria con instrumentos de otras politicas dentro del mismo
espacio. Desde la perspectiva de la complejidad y multidimensionalidad de los problemas publicos, una
politica con coherencia en sus instrumentos es aquella que aporta a la solucién de una dimensién o una
parte de una dimensién del problema publico de dicho espacio, mediante un instrumento diferenciado o

complementatio, evitando redundancias y en si, construyendo una solucién integral a un problema

36 Policy domains = espacios de politica
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amplio. La coherencia entre objetivos de diferentes politicas cuestiona si el logro de los objetivos por
politica, al agregarse, pueden lograr el objetivo general del espacio. Dicho de otro modo, ademas de que
una politica tenga instrumentos coherentes con el resto de las politicas y con su propésito particular,
necesita complementariedad con el cumplimiento de los objetivos de las politicas que comparten el
espacio y asi, resolver en conjunto el problema. Por dltimo, la coherencia en las poblaciones objetivo
busca que los sujetos a quienes la politica atiende formen parte del mismo universo que el espacio de
politica tiene como fin dltimo. A partir de la aplicacién de diferentes politicas de un mismo espacio, a
través o no de un mismo instrumento, se busca el alcance, en conjunto, de la poblacién global del
proposito comun de dicho espacio, evitando la exclusion de personas que padecen afectaciones del

problema en cuestion.

El ultimo nivel de analisis, coherencia entre espacios de politica (CEP), parte de las interacciones entre
las acciones de diferentes espacios y el alcance de sus objetivos dltimos, de acuerdo con su
implementacién e interaccién de resultados. En principio se busca que entre espacios de politica no exista
dificultades para alcanzar objetivos por otros espacios, aunque en otros niveles de andlisis s exista
coherencia. Los autores distinguen dos tipos de CEP, horizontal y vertical. La primera es el efecto
positivo o negativo de la interaccion entre instrumentos de diferentes espacios de politica en un mismo
ambito de gobierno, mientras que la segunda es entre diferentes niveles, ya sea de un mismo espacio o de

diferentes.

Con base en la clasificacién anterior, los autores sefialan que la CP en sus tres niveles de andlisis es dificil
de identificar y diseflar, ya que constantemente existen confusiones acerca de su significado, se asume

que existe o simplemente se desconoce la relevancia que podria tener en la atencién de problemas sociales.
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Figura 10. Diagrama de tipos de Coherencia entre Politicas (CeP) (Cejudo y Michel, 2016).

En el primer nivel, la CI tendria que ver con la construccion de la teorfa causal (formulacién del problema,
eleccién de soluciones, pertinencia de la intervencion); es decir, decisiones éticas, politicas y técnicas
alrededor de las opciones para la resolucién del problema en cuestiéon. Sin embargo, sefialan, las
metodologfas de evaluacién y monitoreo actuales solamente pueden identificar el componente técnico
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del disefio de las politicas: la claridad de los objetivos, de los actores involucrados y la correspondencia
del instrumento con el problema identificado o monitoreo de los resultados. En el segundo nivel de
analisis, la CeP suele entenderse como un sinénimo de coordinacién y su vinculacion con los objetivos
de instrumentos de planeaciéon nacional. Esto sin considerar el posible empalme, redundancia o
contradiccion entre objetivos, instrumentos y poblaciones objetivo. Por dltimo, la CEP conforma un reto
ain mayor que requeritfa identificar posibles efectos colaterales entre el cumplimiento de objetivos de
espacios, pero que en esencia requiere el reconocimiento de que los resultados de un espacio de politica

pueden afectar a otros.

A pesar de estos retos, los autores enfatizan que el analisis de CP permitirfa ampliar el conocimiento
acerca del papel de una politica en la resolucion de problemas complejos. Disefiar politicas que sean claras
en sus aportaciones hacia un problema amplio y de acciones complementatias permite, desde acciones
deliberadas, entender el “éxito” de una politica mas alla del cumplimiento de sus objetivos. Lo cual, a su
vez, crea un camino de acciones e instrumentos de planeacion, coordinacién y evaluaciéon que coadyuven
a que la coherencia logre su fin dltimo: atender problemas publicos de forma integral.

La tipologia de CP que proponen Cejudo y Michel (2016) en sus tres niveles de analisis concede un marco
referencial util para la diferenciacién entre aportaciones hacia el andlisis de los instrumentos de la
intervencién publica. A la par y de manera sustantiva, permite facilitar el cuestionamiento de la adecuacién
de un cuerpo de politicas y su relacién con espacios de politica diferenciados para la atenciéon y posible
solucién de un problema publico. Es por esta razén que se hara uso de esta tipologia para estructurar las
secciones del capitulo.

2.4.2 Coherencia Interna

Con respecto al primer punto, en el campo académico, Merino (2008) describe y delimita un primer tipo
de CP, como aquella que analiza la definicién causal interna de las politicas, que tiene la capacidad de
evaluar “la relacién entre causas y cursos de accién; y entre medios efectivamente empleados y fines
objetivamente logrados”. Asi, la propone como un elemento importante en la evaluacién de politicas
publicas para cuestionar los valores que sujetan a dicha politica y que construyen su “punto de partida”
(ibid.), esto es, su teotia de entrada. Esta teoria podtia describirse como métodos o racionalidades basadas
en un conjunto de valores que construyen criterios para tomar decisiones y que, como resultado, eligen
o priorizan un problema publico sobre otros para construir una PP, determinan la forma y sentido de la
intervencién del Estado y en general, el acercamiento al problema. La consecuencia principal que
identifica el autor es que, al no existir la seleccién de la teorfa de entrada desde los valores que la
construyen, no sera posible a su vez, que la seleccién de alternativas para atender el problema publico y
la argumentacion para definir ese problema pueda estar en sintonfa con aquellos supuestos iniciales y asi
carecerd de coherencia. En ese sentido, la CP se convierte en un indicador del vinculo entre la visién y
accion de la intervencion publica, desde la seleccion del problema hasta su implementacion en el espacio
publico. Con mayor importancia, propone la explicites y claridad de los valores y supuestos iniciales de
una PP como elementos de alto valor para advertir las desviaciones de la PP durante su implementacion,
en particular para la vigilancia publica.

En palabras de Majone (1997), esta coherencia se visibiliza en un nicleo donde las convicciones derivadas
de la identificacién del problema publico construyen criterios para distinguir los cursos de accion
aceptables de los que no, y de esta manera elegir opciones que sigan dichos principios en la practica y
enfocados en el problema en cuestiéon. Merino (2008) retoma la analogia propuesta por el autor y
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ejemplifica aquel “cinturén de proteccion” (figura D) alrededor del nicleo de la PP como los
instrumentos a poner en marcha, como serfan el “conjunto de normas reglamentarias, de actores y
procedimientos puntuales” (Merino, 2008: 20) necesarios para modificar o atender el problema publico
previamente seleccionado. Alli donde se eligen dichos instrumentos la CP se hace visible, de nuevo, en
la relacion de las elecciones de implementacién con los supuestos de la teorfa de entrada.

Desde otra perspectiva se ha desarrollado el concepto de Coherencia para Politicas de Desarrollo (PCD),
un tipo de coherencia que remite a “la consideracién de las necesidades e intereses de paises en desarrollo
en la evolucién de la economia global” (OCDE, 2009:2). Impulsada por la OCDE, en 1991 se discuti6 el
efecto que tenfan y pudieran tener las politicas de agricultura, comercio, créditos de exportacion,
migracién o ambientales en la efectividad de la ayuda (aid en inglés) hacia paises en desarrollo (Carbone,
2008), derivando en la publicacién de documentos guia para la coherencia de politicas, por ejemplo, para
reducir la pobreza en dichos paises (Guidance on Poverty Alleviation, 2001). Como resultado se difundié
el concepto, aunque la evaluaciéon de la CPD a nivel pais de la Unién Europea (UE) tuvo un bajo
desempefio por la falta de estindares y claridad del concepto (Picciotto, 2005 en Carbone, 2008).
Siguiendo el surgimiento de la CPD, aunque sin una definicién propia, las Naciones Unidas incorpord
parte de sus elementos en el objetivo numero 8 de los Objetivos del Milenio: “Fortalecer una alianza
mundial para el desarrollo”.

De igual manera, al inicio de la década de los 2000, la UE incorporé el compromiso de la coordinacion,
complementariedad y coherencia en politicas y programas de ayuda extranjera de sus estados miembros,
para la consideracién de los efectos que podrian tener en paises en vias de desarrollo (7bid.),
especificamente para el cumplimiento de los Objetivos del Milenio. Afios después los estuerzos de la UE
se consolidaron en el Consenso Europeo para el Desarrollo, en donde la CPD fungfa como guia de todas
las politicas e instituciones de areas clave para el desarrollo entre sus estados miembros. El desarrollo de
la UE como organismo lider en politicas de ayuda y cooperacién internacional continué y fortalecié, lo
cual a su vez provocé que académicos comenzaran a involucrarse en la observancia de sus estrategias.
Recientemente, Koff y Maganda (20106) realizan una critica desde el concepto de CPD hacia las estrategias
de ayuda de la UE para la provisién, gestién, acceso al agua y salubridad en paises en desarrollo.
Desarrollan la CPD desde un enfoque normativo, argumentan que, en su nucleo prioriza la cooperacion
y el desarrollo humano para paises en vias de desarrollo de otros intereses de politicas de paises
industrializados. Desctiben que el acercamiento actual de dichas politicas y sus estrategias hacia la CPD
la convierten en un instrumento técnico que busca aumentar la efectividad y eficiencia del acceso al agua
mediante la instalacién de infraestructura, sin aceptar ni incorporar acercamientos a las problematicas
desde un enfoque de derechos humanos a la gobernanza del recurso. A pesar de haber declarado,
enfatizan, reiteradamente en diversos documentos oficiales al agua como elemento fundamental para el
desarrollo en otros sectores como agricultura, educacion, salud o paz y seguridad, las estrategias
implementadas por la UE no han sido coherentes con las declaraciones de derechos humanos que
difunden en diversos espacios internacionales, siendo el pais con mayores donaciones de ayuda para el
desarrollo del mundo (#bid.). Los autores describen estos hechos como consecuencia de la priorizacién
del cumplimiento de objetivos sin la ejecucion de una visién basada en consideraciones normativas. Asi,
concluyen que la falta de coherencia normativa ha debilitado el potencial de desarrollo efectivo por la
implementacién de politicas de la UE y en mayor medida, evidencian que la CPD normativa se convierte
en un criterio esclarecedor para observar las discrepancias entre los discursos manifestados en objetivos
de estrategias politicas y sus efectos.
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En la misma linea de la CPD, Millan (2015) utiliza la coherencia de politicas para fundamentar que el
objetivo dltimo de la accién politica es la busqueda del bien comun, por lo que la practica politica deberia
promover la equidad, la libertad y el bienestar de la ciudadanfa. Por ello, la demanda hacia la CP es que a
accioén publica debe orientarse hacia estos fines, en esencia coincidir con “los preceptos del desarrollo
humano” (7bid.). Aunado a ello, vincula el escenario actual de las relaciones internacionales y el cambio
de dinamicas del sistema global con los desafios como el cambio climatico o la degradacién ambiental,
que exigen una gestiébn cooperativa para confrontarlos, especificamente como problemas del desarrollo
humano y para garantizar la supervivencia de la poblacién del planeta. Describe el cambio de dindmicas
del sistema global, ahora interrelacionadas y con procesos trasnacionales evidentes que abren paso a una
realidad “multiescalar y desterritorializada” (Millan, 2015: 82) que ha dado paso a la construccién de una
agenda mundial mds amplia y comprensiva, aunque con limitaciones puntuales, que tiene como elementos
principales los problemas de desarrollo y del subdesarrollo en sus manifestaciones econémicas, sociales,
humanas y tecnocientificas.

De esta manera la CPD se convierte en un compromiso global e integral de cualquier tipo de gobierno,
cuyo fin dltimo es el de modificar progresivamente las PP para integrar transversalmente la perspectiva
de desarrollo humano. Propone incorporar dimensiones de sostenibilidad ambiental, defensa de los
derechos humanos, promocién de la paz y de seguridad humana para construir la base de una agenda
global amplia que atienda problemas estructurales, a diferencia de aquello propuesto en los Objetivos del
Milenio para el afio 2015. Lo cual representa un desafio significativo para la practica politica, ya que
rompe con aquello entendido por las acciones de “interés nacional” y las politicas unilaterales que se
disefian e implementan. Sin embargo, la autora concluye que la realidad global demanda CPD y la accién
colectiva para encontrar soluciones eficientes a largo plazo, como un camino realista para garantizar la
sostenibilidad de un sistema global.

2.4.3 Coherencia entre politicas (CeP)

A pesar de que la CI es el tipo de coherencia més referido en la literatura (Cejudo y Michel, 2016), la CeP
como segundo nivel de analisis, ha encontrado un cauce particular en las discusiones de mezcla de
politicas publicas®” en la investigacion de paises pertenecientes a la Unién Europea. Por ejemplo, Howlett
y Rayner (2007) mencionan la CP como un elemento necesario para asegurar la integralidad dentro de
mezclas de politicas, sus instrumentos y objetivos, para incrementar las posibilidades de un mejor
desempefio y el alcance de un objetivo global. Enfatizan el papel de los regimenes anteriores a dichas
mezclas o nuevos arreglos de las propuestas, que intentan abandonar acercamientos tipificados por el
incrementalismo en las politicas publicas. Esto significa que, para que las politicas puedan lograr el
objetivo por el que fueron construidas, su desempefio también estd en funcién de la temporalidad de las
elecciones previas y acciones que ya fueron institucionalizadas. Ya que dichas pricticas actian como
barreras que pueden impedir el cambio hacia diseflos éptimos que reflexionen sobre la interaccién entre
politicas y el papel que pueden tener en la contribucién para la atencién de un problema publico.

37 Policy mixes

38 E] modelo incremental de las PP argumenta que las decisiones sobre las politicas son, ante todo, pragmaticas y
su eleccién esta basada en el método de las aproximaciones sucesivas y limitadas. Solo son consideradas aquellas
alternativas que difieren muy poco de las politicas que ya se llevan a cabo, rechazando las demas, y analiza sélo los
aspectos en que la opcién nueva y sus consecuencias difieren de la situacién actual, obviando el resto (Aguilar,
1993). Se buscan pequefias variaciones respecto a la situacién presente, imposibilitando los beneficios que podtian
traer iniciativas innovadoras y ambiciosas (Saéz, 1998).
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Los autores parten de una disyuntiva en el ejercicio de analisis comparado de PP, que surge de la
observacion de que el potencial real de una nueva politica o de sus instrumentos para mejorar su
desempefio y resultados, recae considerablemente en la contribucién que dicha politica pueda tener en
una mezcla de diferentes politicas y no unicamente en su actuacién aislada. Esto se manifiesta como
arreglos o regimenes de politica que poseen una logica de apilamiento de programas e instrumentos de
politica sobre otras, en un proceso llamado previamente como “deriva politica”. Lo que resulta en
arreglos complejos y costosos de administrar, con mezclas de instrumentos contraproducentes.

De esta manera, los autores hacen referencia al efecto que ha tenido la mezcla de politicas y de sus
instrumentos para llevar a cabo sus objetivos como una deficiencia de disefio, que ha deteriorado la
capacidad para elegir herramientas 6ptimas que cumplan con los objetivos gubernamentales. Asi, los
principios necesarios para ese disefio 6ptimo e integralidad se conforman del conocimiento de los
instrumentos disponibles y de factores como la coherencia y consistencia para determinar o no su
integralidad en la mezcla de politicas. Buscando que, ademas del cumplimiento del propio objetivo de la
politica, sea posible construir un espacio de politicas con objetivos coherentes e instrumentos que puedan
apoyarse entre ellos.

Para lograrlo, es necesario la creacién de nuevos arreglos de gobernanza donde las dinimicas de la politica
y la eleccién de instrumentos sean analizadas, con el objetivo de visibilizar los retos técnicos y politicos
que conllevarfa un cambio de instrumentos para el ejercicio gubernamental. De acuerdo con los autores,
dicho cambio se categoriza dependiendo del grado de institucionalizacion de elecciones de politicas
previas, es decir, su relaciéon con politicas existentes. Las categorias en las que puede identificarse esta
relacion son: integracién, superposicion, deriva y conversion, dependiendo de la coherencia y consistencia
de objetivos e instrumentos (Figura 11). Los autores concluyen que ante la existencia de complejos
disefios de politicas donde se involucre una multiplicidad de objetivos e instrumentos, el entendimiento
de la toma de decisiones actual y previa es necesario para incrementar la probabilidad de alcanzar el
objetivo global. Al igual que identificar su coherencia y consistencia para un acercamiento ho/istico a un
problema.

Los mix de politica publica son:

Consistente Inconsistente

Multiples objetivos son |Coherentes integracidn desviacion

No coherentes  |conversidn sobrelape

Figura 11. Tipos de arreglos de gobernanza a partir de su relacion con politicas existentes (Howlett y Reyner, 2007).

2.4.4 Coherencia entre Espacios de Politica (CEP)

El nivel mas amplio de analisis, dominios de politica, refiere a que existen ambitos de actuaciéon de
politicas en un espacio medianamente establecido que le da significado a un problema publico
otorgandole propiedades integrativas que se construyen a partir de la vinculacién entre las politicas que
conforman dicho espacio. Asi, un dominio de politica conformado por una variedad de politicas estd a
su vez configurado por una diversidad de problemas. Tal diversidad, representa en sf una mayor dificultad
para su analisis, a la vez que la supuesta unidad establecida de un problema publico, permite la posibilidad
de una menor dispersion de cuestiones a analizar.
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May, Sapotichne y Workman (2006) parten de esta premisa para evaluar la CP en 18 dominios de politica
estadounidense. Los autores hacen uso de medidas indirectas que, al combinarse, contribuyen a los
diferentes grados de CP en el nivel de dominio de politica. El argumento es que las politicas dentro de
un area de politica particular son coherentes a raiz de la consistencia en la formulacién del problema,

propiedades integrativas de dichas politicas y un “publico®” de politica comun. A la par, existen
elementos variables dentro de cualquier dominio de politica que directamente determinan la existencia o

no de CP: intereses, problematicas y focalizacion.

De acuerdo con los autores, la variedad de cuestiones involucradas en un dominio de politica suele ser
amplio, por lo que el grado de atencién que se le pueda dar a cada uno resultara en una mayor o menor
CP. A su vez, la diversidad de intereses de la que parte la eleccion de problematicas a atender tiene un
papel atin mayor, ya que un espacio con menor nimero de intereses tendra un mayor potencial de relacion
entre ellos, dicho de otro modo, menores brechas a encontrar un cauce comun. Incluso, un diverso grupo
de intereses podria alcanzar la coherencia si la politica que los enmarca posee propiedades integrativas
que vinculen ambos elementos. Una segunda fuerza integradora es el enfoque en los usuarios u objetivos
de dichas politicas, con el tipo de asignacién de beneficios o pesos que coloca en distintos grupos de la
sociedad. A partir de la eleccién de aquellos grupos que seran visibilizados, las politicas coherentes
reafirman el propésito comun del espacio de politica. Sin embargo, a pesar de que los elementos
anteriores conforman una base para la evaluacién de CEP, los autores sefialan que la diversidad de
politicas y dominios que pueden estar formados por cuestiones especificas, intereses que se apoyan entre
ellos y una mayor focalizacién, es muy amplia, ademas de que dificulta el objetivo dltimo de dicha
caracterizacién. Por ello, proponen que la variedad de intereses y problemas desde la que parte la
existencia de politicas y, por lo tanto, los dominios de politica, podrfa aumentar su grado de coherencia
si estan vinculados por un conjunto de ideas en comun o una mayor focalizacion. Esto quiere decir que,
cuando los intereses y problemas divergen dentro de un é4rea de politica determinada, el objetivo de la
politica esta disperso en diferentes direcciones, perjudicando la coherencia de dicha politica.

Los autores eligieron analizar un dominio de politica conformado por 18 politicas, evaluando el grado de
concentracién de problemas, intereses y orientacién a partir de medidas indirectas manifestadas en los
espacios de discusién de las politicas que conforman el dominio. En espacios donde se presentan
opiniones e informacion acerca de alguna politica, donde los intereses y problemas que dominan dichas
reuniones, como una mayor concentracion, representan indirectamente el potencial de conformar una

base para atender esos intereses en beneficio de una politica mas adecuada.

El andlisis muestra que el grado de coherencia de un dominio de politica puede caracterizarse en una sola
dimensién que refleje la combinacién del enfoque del problema, concentracién de intereses y enfoque en
las politicas que resultan de dicho dominio. Ademas, un mayor grado de coherencia puede asociarse a la
vez, a una menor proporciéon de instrumentos legales que conllevan cambios en las disposiciones
sustantivas de la politica existente. Es decir, cuando la creacién e implementacién de una politica modifica
los arreglos basicos o esenciales del dominio de politica al que pertenece, disminuyendo su estabilidad,
reduce la posibilidad de alcanzar o incrementar su grado de coherencia.

Por otra parte, distinguen el papel de las instituciones que construyen las politicas como importantes
intermediarios en la estructuracioén de la CP entre dominios de politica, ya que el desempefio de éstas

39 Los autores definen este elemento implicitamente como el grupo de la sociedad al que estan dirigidas las PP,
poblacién objetivo.
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moldeara la interaccién entre problematicas e intereses. De igual manera, la influencia de comités en los
espacios para la deliberacion de politicas e instrumentos tiene un mayor peso en el aumento del grado de
coherencia, ya que resulta en una mayor concentraciéon de intereses y le da direccion al involucramiento
actores. Esto a su vez, de acuerdo con los autores, significa que el papel de las instituciones en general,
en los espacios de vinculaciéon con otros agentes son vitales para el incremento de coherencia de un
dominio de politica.

Desde una perspectiva mas amplia, Rogge y Reichardt (2016) definen a la CP como una caracteristica
deseable de un proceso de hechura e implementacién de politicas que contribuye — directa o
indirectamente- al cumplimiento de objetivos establecidos. La diferencia de esta definicién recae en que
se inserta en una dimension procesual y que puede manifestarse en dominios de politicas, niveles de
gobernanza y distintos periodos de tiempo, es decir, los espacios (dimensiones) en donde pueden ocutrir
diferentes interacciones. El enfoque procesual de esta definicion se inserta en el marco de la investigacién
de mezcla de politicas ya mencionado en secciones anteriores, aunque dirigido hacia la innovacion para
el cambio tecnolégico de energias para la transicién hacia sistemas energéticos descarbonizados, una
dimensién de la sostenibilidad. Dicho de otra manera, el vinculo entre politicas y cambios tecnolégicos
(Figura 12).
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Figura 12. Vinculo entre fronteras de mezclas de politicas, consistencia y coherencia (Rogge y Reichardt, 2016)

Para los autores, la CP se sitve de dos herramientas clave: la integracién y la coordinacion. La primera
puede mejorar la CP al permitir un entendimiento holistico a través de diferentes sectores de politicas,
mientras que el dltimo puede fortalecer la coherencia al alinear las tareas y esfuerzos en las organizaciones
publicas y no gubernamentales. A la par de la CP, los autores sefialan que también la consistencia de
elementos como estrategias, planes e instrumentos (elementos de una mezcla de politicas), como puede
setlo su alineacién, puede manifestarse desde la ausencia de contradicciones a la existencia de sinergias
dentro y a través de dichos elementos. En conjunto, la consistencia y CP describen a la mezcla de politicas,
y pueden ser especificadas en distintas dimensiones. Lo cual tiene especial utilidad para la evaluacién de
la efectividad de las mezclas de politica para redireccionar y acelerar cambio tecnolégico (ibid.)

Como conclusion, la definicién y marco de andlisis de los autores permite enmarcar la CP, en general y
como CEP, como un criterio para evaluar la efectividad de las mezclas de politicas e instrumentos para
redirigir la innovacién, al igual que para delimitar caracteristicas a las cuales continuamente aspirar.

Ademas, proponen que la operacionalizaciéon de dichas caracteristicas podtia realizarse mediante la
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recoleccion de percepciones de innovadores o actores similares, aunque no desarrollan el concepto en
propuestas de indicadores especificos.

Por otro lado, Nilsson et al (2012) conceptualizan a la CP desde la interaccién entre politicas y su
manifestacion en resultados como objetivos e instrumentos para alcanzar metas establecidas y practicas
en su implementacion, dejando fuera el andlisis de los arreglos institucionales, actores o metas definidas
pot los mismos (Figura 13). Por lo que la caracterizaciéon de la coherencia de politicas y el analisis que
realizan remite al nivel de CEP. Definen la CP como un atributo de que sistematicamente reduce
conflictos y promueve sinergias entre y dentro de diferentes areas de politicas para alcanzar resultados
asociados con objetivos mutualmente acordados. Como consecuencia de ello, el objeto de andlisis de la
CP es la interaccion o interrelacion entre politicas. Realizan una categorizacion para el analisis de CP que
forma la base de una propuesta metodolégica que retoma tipologias previas de interaccidén: vertical,
horizontal, interna o externa, que refieren a su vez al nivel de gobernanza en el que las politicas son
implementadas, las practicas en el proceso de implementacién y objetivos e instrumentos.

El objeto de analisis de los autores es la CEP de energia, cofinanciamiento para proyectos de tratamiento
y revalorizacion de residuos, energias renovables y proteccion de aguas continentales de la Unién Europea
y de las particulares de los paises miembros. A raiz de esto enfatizan la importancia de un acercamiento
de diferentes capas que identifique el componente de gobernanza multiple, en el que los diferentes
origenes de multiples objetivos, instrumentos y practicas de implementacién puedan ser observados si
contribuyen o no a la coherencia entre politicas distintas, este caso, politicas sectoriales y ambientales.

Integracidn de politica publica Coherencia de politica piblica
Ent‘radas Qe Pr(l)'cesus d;l Resultados de Implementacian
_politica piblica politica publica politica piblica - de politica publica
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Figura 13. Coherencia de politicas en un marco politico-analitico (Nilsson et al, 2012)

La propuesta metodolégica de los autores se basa en tres pasos: la realizacién de un inventario de
objetivos de politicas, una revisiéon de interacciones entre ellos como un ejercicio de escaneo y por ultimo
un mapeo de mayor profundidad de las interacciones claves. El primero trata de un trabajo descriptivo
de los objetivos de mayor jerarquia en diferentes niveles de gobernanza, como internacional o nacional.
Seguido, un mapeo de interacciones entre las politicas analizadas y los objetivos que las relacionan
mediante la construccién de una matriz en la que, la sinergia o contradiccion son indicadores de la
fortaleza de la relacién. Como resultado se obtiene un mapeo de interacciones claves que identifica las
areas en las que se requiere una evaluacion de coherencia mas profunda, para que a partir de ellas se
realice el dltimo paso. Es en este tltimo que, a partir de las politicas con interacciones clave, se observan

sus objetivos, instrumentos y practicas de implementacion para analizarlas y concluir si entre ellas existen
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elementos que pongan en detrimento el cumplimiento de los propésitos de las anteriores o si la ausencia

de ellos podtia tener un efecto de esa caracteristica.

Concluyen que, en su mayoria, los objetivos son establecidos en linea con las interacciones de mayor
jerarquia o prioridades en un mayor nivel de gobernanza, en un contexto general, en el caso estudiado
con las prioridades de desarrollo sostenible de la Unién Europea. A pesar de ello, la vaguedad y
generalidad de los objetivos promueve la generacién de conflictos en la implementacién en espacios de
menor nivel, ya que los instrumentos y guias son libres de interpretarse, al igual que la aplicacién de reglas,
requisitos o eleccién de energias, concluyendo en fallos del cumplimiento de los objetivos establecidos

en niveles mayores.

Enfatizan que es necesaria la construccion de conceptos analiticos que permitan la evaluacién de CP
hasta los niveles de implementacion y resultados, que van mas alla de las limitaciones de las politicas
desde los arreglos institucionales, actores y recursos involucrados en ellos. A la par, la implementacion al
ser un elemento que depende de la temporalidad para mostrar sus efectos presenta un reto en el analisis
de CP, ya que la limita a interacciones previamente investigadas o que ya poseen una atencién especial en
la sociedad.

En respuesta a la investigacién de Nilsson et al (2012), Huttunen et al (2014) sefialan que el analizar la
CEP desde el mayor nivel de gobernanza tiene limitaciones importantes respecto a la identificacion de
politicas o elementos relevantes para la coherencia, ya que los sujetos o usuarios de las politicas son
quienes a nivel local deciden y generan los resultados de la implementacién de la politica. Es decir, al
conocer los efectos de las politicas en la practica, los actores dan cuenta de la relevancia que tienen para
la atencién de un problema publico. Es asi como las autoras proponen un analisis de CEP de tres niveles:
interna, externa y temporal*, con el objetivo particular de identificar las situaciones en las que las politicas
dan sefiales inconsistentes a los actores a través de diferentes interpretaciones sobre la accién que es
promovida.

El objeto de estudio de las autoras es la transicién hacia tecnologias de generacién de biogas a través de
procesos de co-digestion en Finlandia, con el objetivo de visibilizar las relaciones entre sistemas con
diferentes propésitos: gestion de residuos, produccién de energfa, alimentos y transporte, unidos
mediante los productos finales del proceso: biogas y digestato*!. A la par que argumentan, se crea un
sistema con diferentes capas que se sobreponen entre si, como una mezcla de politicas, que necesita ser
evaluado desde una perspectiva integral para conocer la eficiencia y avances de la produccion de biogas.
En si, existe un potencial para impulsar la produccién de biogas y de innovacién tecnolégica que podtia
entenderse desde la CP y los elementos que proponen.

Mediante una serie de entrevistas a actores clave en la generacién de biogas, que actian en alguno de los
sistemas relacionados (energfa, gestién de residuos, agricultura y transporte), se les realizaron preguntas
acerca de la coherencia de los instrumentos que con base en sus criterios, tienen influencia en el sistema
de generacion de biogas. De esta manera los actores sefialaron los puntos de la legislacion e instrumentos
de mercado, principalmente, que tenfan consecuencias contradictorias al proposito global de generacion

40 Las autoras refieren a la coherencia temporal implicitamente como la inconsistencia entre la temporalidad de la
insercion y declaracion de un objetivo con la implementacion del instrumento que corresponderia a dicho objetivo
y como la sintonia de cualquier elemento de la PP con la tendencia de los instrumentos del sistema evaluado.

4 Como se describi6 en la primera seccién de la investigacion, el digestato es la fraccion liquida del efluente de la
digestién anaerobia, que dependiendo de sus caractetisticas al ser sometido a un tratamiento especifico puede ser
utilizado como fertilizante, remediador de suelos o alimento para ganado.
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de biogas y aprovechamiento de subproductos. En el caso de la gestion de residuos, a pesar de que la
legislacion es el principal motor de la produccién de biogas, existen discrepancias entre las guias
dispuestas y las opciones elegidas por los actores. Por un lado, la legislacién establece una jerarquia para
el procesamiento de residuos y debido a los permisos y requerimientos administrativos, las autoridades a
nivel local eligen tratamientos con base en criterios de practicidad y rapidez que no coinciden con dicha
jerarquia. Mientras que, por otro, los arreglos entre sujetos tendrian un mayor potencial para la gestion
de residuos si tuvieran menor libertad en la asignacién de roles. Para el sector de reciclaje de nutrientes
mediante la aplicacién de digestato, desarrolladores de biogas describen las regulaciones innecesatiamente
estrictas y con inconsistencias dificiles de entender y aceptar. Por ejemplo, los instrumentos para el
fomento de la creacién de mercado de nuevos productos resultados del tratamiento favorecen el uso de
productos previos ya reconocidos como benéficos a actividades agricolas, y no necesariamente aquellos
derivados de las tecnologias de tratamiento como fertilizantes a partir de digestato. Ademas, las
regulaciones para la seguridad y reduccién de impactos ambientales de los fertilizantes carecen de
actualizaciones que aseguren la eficiencia de los productos del tratamiento de residuos, y que estos puedan
tener un mercado. Esto significa que la legislacién ha fallado en asegurar a los actores la seguridad de la
aplicacién de coproductos del tratamiento de residuos, lo que indica un problema de coherencia entre el
objetivo y el resultado de la politica en el nivel de implementaciéon. Dentro de la produccién y uso de
energia, la legislacion e instrumentos ha tenido una deficiencia puntual para el fomento de la produccién
de biogas. A pesar de que la produccién de biogas se ha integrado a la agenda publica como un proyecto
de interés desde el 2007, hasta tres afios después comenzaron a crearse instrumentos con el objetivo de
atenderlo. En el 2011 se le fue asignada una tarifa a los generadores de energfa eléctrica mediante biogas,
lo que la convirtié en una alternativa menos atractiva de aprovechamiento, principalmente por los
requisitos de procedimientos laboriosos y costosos de reporte y uso de nuevos componentes. De igual
manera, la tarifa ademas de desincentivar el uso de biogas como fuente de energfa eléctrica, pierde area
de incidencia en las acciones de los actores al no considerar otras formas de aprovechamiento como la
inyeccién de gas a la red o directamente en procesos industriales. Ademas, se aboli6 el subsidio de los
impuestos para electricidad de fuentes renovables, provocando que los impuestos de la generacién de
biogas y combustibles fésiles fueran los mismos.

A partir de lo anterior, las autoras concluyen que existen puntos especificos de incoherencia entre
politicas, como la falta de coincidencia entre objetivos de politicas e instrumentos, el cambio temporal de
politicas de energfa (incoherencia temporal) e instrumentos con un bajo desempefio en la implementacién
en distintos dominios de politica. También, concluyen que los problemas relacionados con los
instrumentos son causados por la especificidad del dominio para el que son disefiados dentro del sistema
de produccién de biogas, con una inadecuada atencién en los instrumentos que regulan otros dominios.
Lo que ha resultado en la regulacién de actores que actian en mas de un dominio de una manera
inconsistente. A su vez, las consistencias y sinergias se observaron en los objetivos de politica general
entre dominios de politica (coherencia externa), es decir, se refuerza la conclusion de Nilsson et al (2012)
al encontrar politicas que son frecuentemente coherente en sus objetivos, pero incoherentes en los niveles

de instrumentos e implementacion.

En un analisis de arriba hacia abajo (#op-down), argumentan, la dificultad serfa mayor para identificar las
politicas relevantes y problemas especificos, como lo son la relevancia y utilidad que tienen para los
actores. Dicho de otro modo, la inefectividad de la implementacion de objetivos de politica es una
manifestacion de la falta de coherencia entre politicas que suele no visibilizarse en este tipo de analisis.
Ademas, si fomentar innovacién es un objetivo de la politica de cualquier pafs, es necesario prestar
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atencion en todos los sectores involucrados para promover la creacién de un mercado, al igual que la
formacién, desatrollo y difusiéon de conocimiento y movilizaciéon de recursos. A la par, desde una
perspectiva de innovacion, las politicas incoherentes pueden tener funciones dobles. Por ejemplo, cuando
las politicas de residuos chocan con aquellas de agricultura, transporte y generacion de energfa puede
inducir a los actores a encontrar soluciones y por otro lado, la incoherencia de politicas puede desalentar
la difusion sistemas tecnoldgicos. También se encontré que un acercamiento desde la formacion de
mercados, experimentacion emprendedora e investigaciéon proporciona un contexto relevante en
términos de CEP.

2.4.5 Coherencia de politicas, gestion de residuos y energia renovable
2.4.5.1 Gestion de residuos

El nimero de investigaciones que hacen uso del concepto explicito de coherencia de politicas publicas
para analizar la gestion de residuos es bajo. La UE mediante servicios externos, realiz6 un analisis acerca
de la coherencia de toda su legislacién para la gestiéon de residuos (Bio Intelligence Services, 2011), sin
definirla de manera explicita utiliza los conceptos de vacios, inconsistencias y traslapes entre los
organismos directivos lider y otros elementos importantes de dicha legislacién para definirla. El objetivo
del estudio fue analizar la adecuacién de las actividades de dichos organismos para la transicién hacia una
“sociedad de reciclaje”#2: la efectividad y eficiencia de las directivas de residuos en su labor de definicién
de conceptos para la gestion, como reciclaje, residuo, recuperacioén o coproductos, y en consecuencia los
principios que rigen dicha gestién. Ademas de la coherencia entre directivas y los elementos de la
legislacion de residuos y cémo estos elementos contribuyen con el uso eficiente de recursos, un objetivo
importante mencionado en todo el documento. Todo lo anterior mediante la evaluacion y analisis de los
enfoques de diferentes directivas hacia los tipos de residuos, al igual que sus efectos en la poblacién y la

reduccién de contaminacion.

Se describe que los conceptos que remiten a una mejor gestion y aprovechamiento de diferentes tipos de
residuos, como la reduccién de generacién, jerarquia de tratamiento, responsabilidad del emisor y
ecodiseflo no se encuentran armonizados entre las directivas encargadas. Mencionan que, a la par, no
adoptan la misma jerarquia para la gestion, en particular no priorizan la reduccién en la generacion de
residuos a su reciclaje, ademds de que no hay claridad de como dicha jerarquia se aplicarfa al residuo
particular, tanto para las directivas y los actores que la realizarfan.

Con referencia a la coherencia entre directivas, es necesario establecer un conjunto de elementos basicos,
como definiciones clave, esquemas de responsabilidad del emisor y jerarquia de tratamiento de residuos,
lo cual reduciria cargas administrativas para la implementacién y transporte entre paises. Aunque esta
observacion apela a la coherencia entre organismos mediante claridad y armonizacién de elementos, es
importante recordar que el analisis concluye de esta manera porque el concepto al que todos estos
organismos deben obedecer es al de eficiencia de recursos, ademas de que se analiza desde los
instrumentos para un conjunto de paises. Es decir, es a partir de la eficiencia en el ejercicio de la
administracién puablica que la coherencia se considera necesaria. Aunque desde una perspectiva general,
se describe como necesario la atencién a las incoherencias entre elementos de la legislacion para la gestion
de residuos para evitar situaciones como incertidumbre legal o doble regulacién, ya que puede crear

42 Recycling society
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distorsiones de mercado o costos adicionales para su tratamiento y como resultado, reducir los posibles
beneficios ambientales.

A nivel pafs, Haregu, Ziraba y Mberu (2016) analizan la coherencia, vacios y sobrelapes que existen para
la integracién de politicas de manejo de residuos sélidos en Kenia. Abordan la coherencia como un
elemento de la integracion, en distintos niveles, de politicas de gestién de residuos sélidos que ocupen
todas las fuentes y aspectos importantes para un acercamiento estratégico, como la generacion,
segregacion, transferencia, tratamiento y trecuperacién, de manera que todas las acciones estén
relacionadas y entre ellas actuen como insumos de la siguiente. A diferencia de los autores anteriores,
Haregu, Ziraba y Mberu (20106) describen las caracterfsticas de la coherencia interna, externa, vertical y
horizontal dentro de la integracién en un mismo marco de referencia®’, entre politicas de diferentes
sectores, niveles de politicas y otras politicas de diferentes marcos. A pesar de que para los autores la
coherencia es un elemento usado para describir la integracion de politicas, la definen como “los conflictos
entre diferentes contenidos de politicas y/o su implementaciéon dentro de un sector o entre sectores”
(ibid.: 2878). Podria decirse que, la propia definicién del elemento describe el fenémeno que se busca
identificar, integracion.

2.4.5.2 Energia renovable

Alrededor de la adopcién y desarrollo de proyectos de energfa renovable la coherencia de politicas ha
sido difundida principalmente por las Naciones Unidas (UN, 2018; UN-ENERGY, s/f; Tosun y
Leininger, 2017) y la OCDE (OECD, s/f), como un elemento que maximizara la efectividad de los
mecanismos de gobernanza, mezclas de politica en aras de la innovacién y despliegue de este tipo de
energias. Por otro lado, Pfau et al (2017) discuten las politicas entre los dominios de energfas renovables
y de la transicién hacia bioeconomfias, vinculadas con las practicas de generacion de biogas en la UE. A
pesar de carecer de una definicién de coherencia, los autores mencionan que es un elemento entre ambos
dominios que mediante la alineacién de objetivos en sus instrumentos podtia acelerar sinergias para el
impulso de la transicion hacia energfas renovables. En la misma linea, Marti F (s/f) concluye que en la
medida en que las politicas publicas de electrificacion estén integradas desde la coherencia, en las politicas
climaticas y de desarrollo nacional, es que podrian darse dichas sinergias, al menos en el contexto de
electrificacion en comunidades rurales.

2.4.6 Gobernanza y coherencia de politicas

2.4.6.1 Gobernanza de los recursos hidricos

La coherencia de politicas, como un elemento de la gobernanza, es mencionada por diversos autores,
aunque es Bressers et al (2016) quienes la consideran desde un enfoque prictico en la etapa de
implementacién de politicas. Los autores proponen que la gobernanza desde la perspectiva de la
administracién publica y de la implementacién de estrategias de politicas, es una combinacion de
multiplicidades que puede caracterizarse por cinco dimensiones: actores, redes, niveles y escalas de
operacion, objetivos y las percepciones de un problema desde la que se basan, estrategias e instrumentos,
responsabilidades y recursos. A su vez, esta combinacioén forma un contexto que en cierto grado, restringe
o permite la implementacion de cualquier politica o proyecto. Es a partir de dicha combinacién, que los
autores proponen una herramienta de evaluaciéon de gobernanza (GAT, por sus siglas en inglés) para

4 El término marco de referencia es usado para denotar instrumentos legales que hagan referencia al manejo de residuos sélidos, como actas,
politicas o estrategias nacionales.
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evaluar cémo es que ese contexto apoya o restringe la implementacién de politicas y proyectos, con base
en las cinco dimensiones anteriores y cuatro criterios que describen en su conjunto la relacién entre los
elementos del régimen de gobernanza: magnitud, coherencia, flexibilidad e intensidad. Es as{ que, para
los autores, la coherencia significa sintonfa, coordinacién e integracién en las dimensiones de gobernanza,
que tendrfa como resultado menor discordancia entre objetivos y actores, menor incertidumbre y mayor
colaboracién.

En conjunto con el resto de los criterios, la coherencia en el proceso de implementacién permite clasificar
las discordancias, conflictos o estabilidad y confianza de las diferentes manifestaciones de un sistema de
gobernanza. Flores et al (2017) usan esta herramienta para analizar la Comisién de Cuenca de la Presa de
Guadalupe en el Estado de México, en su ejercicio como organismo coordinador y facilitador para la
implementacién de estrategias de gestion del recurso hidrico. En dicha investigacion la coherencia se
interpreta, por ejemplo, para las responsabilidades y recursos como un arreglo institucional que promueva
la cooperacién entre actores dentro y a través de las mismas instituciones. Mientras que para las estrategias
e instrumentos, la coherencia en el sistema de gobernanza significa la creacién de sinergia y evasioén de
contflictos y sobrelapes.

A diferencia de las investigaciones revisadas en las secciones anteriores, Bressers et al (2016) definen la
coherencia como una cualidad que permite la integracién de percepciones y actores, aunque no limitada
al disefio de instrumentos de politica publica. Amplian los limites de la coherencia hacia las caracteristicas
de un sistema de gobernanza que tiene como una dimension los instrumentos de politicas, como lo son
estrategias, planes o programas. De esta manera, la coherencia es un elemento para describir la
gobernanza “mas alld del ejercicio gubernamental” (Flores et al, 2017:32), como un contexto estructural
que gufa y organiza las acciones e interacciones de los actores involucrados (#0zd.) en la implementacion

de una politica o proyecto.
2.4.6.2 Gobernanza climatica

Los objetivos en diferentes niveles en la escala administrativa de los gobiernos cobran gran relevancia en
el tema de las politicas de cambio climdtico, en particular por el impulso desde organizaciones
internacionales para la adaptacién y mitigacién ante dicho fendémeno. Debido a los escenarios de
fragmentacion de politicas por los que se suele caracterizar el ejercicio publico, la incorporacién de nuevos
actores, mecanismos e instituciones de diferentes origenes hacen que la integracién de politicas para la
gobernanza ante el cambio climatico se vuelva un reto mayor en la actualidad (Biermann y Pattberg, 2008
en Scobie, 2016). Entre los retos diferenciados para la implementacién y efectividad de la politica
climatica, para los Estados de las Pequefias Islas del Caribe (EPIC), la coherencia e integracion dentro de
los vacios y deficiencia de capacidades institucionales para la captacién de fondos de proyectos de
adaptacién y para su continuidad, la falta de datos histéricos para la proyeccién de riesgos futuros y la
pobre coordinacién entre estados y departamentos gubernamentales, hace que la gobernanza climatica
sea particularmente importante para ellos. Con mayor énfasis, la importancia de ello recae en la alta
vulnerabilidad de los EPIC ante eventos extremos, ademas de su dependencia a sectores como el turismo
y las fuentes limitadas para la seguridad hidrica de sus poblaciones (Scobie, 2016).

Scobie (2016) se basa en las caracteristicas de los EPIC y fundamenta que la integracion de la politica
climatica para la adaptacién, como un proceso para alcanzar la CeP y como resultado de buenos procesos
de gobernanza climatica son necesarios para el contexto del Caribe. Para ello propone un conjunto de
indicadores que positivamente influencian la CeP, divididos en tres categorias: configuracion de objetivos,
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coordinacién e implementacién de politicas, monitoreo, andlisis y reporte (Figura 14). Posteriormente se
analizan cuatro documentos nuicleo de la politica climatica de la regioén desde dichas categotias, seguido
de entrevistas con actores en diferentes escalas y sectores para visibilizar las perspectivas en la practica de
la politica climatica. Se les solicit6 evaluar el desempefio, en un rango de 1 a 5, de los documentos elegidos
respecto a los indicadores de CP mediante una serie de preguntas.

3.

Monitoring,

analysis and
reporting

1. Setting and
prioritising
objectives

2. coordinating
policy and its
implementation

Figura 14. Marco de referencia para la coherencia de politicas climaticas (Scobie, 2016).

El primer elemento de la CeP refiere a que, derivado de la claridad de la temporalidad de objetivos y de
recursos disponibles para alcanzarlos los hacedores de politica se veran obligados al uso eficiente de ellos
dentro de los limites establecidos, al igual que permitira desarrollar objetivos con mayor alcance. La
coordinacién de la politica y su implementacién busca asegurar la coordinaciéon en altos niveles de
gobernanza que permitan la clara determinaciéon de responsabilidades a través de practicas formales e
informales de trabajo. De la misma manera, apoyar niveles mas bajos en la toma decisiones para promover
el involucramiento local lo cual tiene impactos positivos en la integracién de politicas. Esto es
particularmente relevante para la gobernanza climatica, ya que los objetivos son disefiados desde niveles
internacionales y regionales, pero aplicados a nivel local. Argumentan que la gobernanza multinivel
necesita coordinacién para permitir el uso de diferentes recursos y el balance de prioridades
multisectoriales, en especial para medidas de adaptacién y mitigacion. El dltimo elemento es valioso
porque provee de oportunidades estructuradas y periddicas de revisiéon y reevaluacién por actores
gubernamentales y no gubernamentales, ademas de que funciona como un medio para identificar vacios
inesperados.

Como resultado, la autora concluye que los EPIC necesitan coherencia de sus politicas climaticas para
apropiarse de las medidas de adaptacién al cambio climatico en politicas regionales y nacionales de manera
que promueva el involucramiento de mas actores en procesos y foros participativos, transparentes y con
rendicién de cuentas. La CeP en los EPIC tiene un alto grado de debilidad en los elementos evaluados,
debido a la falta de sistemas para monitoreo, reporte y analisis (1.9), ligeramente mejor coordinacién e
implementacién (3.3) y dificultad para la priorizacién de objetivos (2.5). El déficit de CeP climaticas se
caracteriza, de acuerdo con la autora, por los recursos limitados y falta de voluntad politica. Ademas de
que el interés de los lideres politicos por cerrar proyectos de financiamiento de corto plazo inhibe la
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integracién de politicas climaticas y de soluciones sostenibles, ademas de que la colaboracién entre
sectores se convierte en una barrera con los sistemas de gobernanza actuales. Ademas de ello, sefiala que
la integracién del cambio climatico en la politica regional tendra un éxito posible cuando exista una
orientacion clara e incentivos oportunos para los responsables politicos que participan directamente en
su aplicacion (Brouwer et al., 2013 en Scobie, 2010).

2.4.7 Sintesis

Limitaciones y observaciones

De la descripciéon hecha en este capitulo se pueden sefialar distintas observaciones de los acercamientos
y conclusiones de los autores y autoras, al igual que los rasgos centrales y planteamientos mas importantes
para la presente investigacién. En la Tabla 7 se muestra la sintesis de articulos revisados a partir de sus

elementos y el nivel de analisis que realizan, de acuerdo con la clasificacion elegida al inicio del capitulo.

Como se puede observar en la tabla 1, solo cinco articulos de la revisién realizada proponen una
metodologia desde el enfoque de CP, en el nivel de CeP y CEP, ademas de que, para un par de los mas
recientes, la investigacién fue en respuesta a las anteriores. Un ultimo articulo (Bressers et al., 2011),
propone una metodologia que inserta la Coherencia entre Politicas como un elemento de la gobernanza.

El analisis de May, Sapotichne y Workman (2006) al igual que el de Huttunen et al (2014) tienen a los
actores como elemento central de la coherencia de politicas, aunque con diferencias importantes. Por un
lado, May, Sapotichne y Workman (2006) concluyen que el nivel de concentracién de intereses es un
elemento necesario para lograr la CeP, mediante la aplicacién de una propuesta metodolégica que se basa
en la revision historica de registros de audiencias de comités de congreso*. Allf la participacion de sus
miembros y la permanencia o repeticion de un interés o problema particular genera atencién hacia él y su
permanencia, lo que aumenta o inicia la atraccién de dicho problema a la agenda publica y en
consecuencia la vinculacién con el objetivo del dominio de politica al que pertenece y con los que se
relaciona. Sin embargo, este resultado se formula a partir de experiencias en las que la participacién
activa® tiene lugar, por lo que en escenarios donde existan espacios de participacién pero no se manifieste
la participacion activa o ésta no tenga repercusiones en la atencién a un problema, los intereses o su
concentracion no podrfan constituir la manifestacién de coherencia de politicas. Incluso, también
describen que el grado de dominacién de aquellos intereses que permanecen en el comité de congreso
puede ser benéfico para lograr la CEP, al igual que la guia y papel de las instituciones en fortalecer y
fomentar la atencién a un problema o intereses de grupos especificos. Es decir, la CEP y CeP esta en
funcién de las acciones de los actores, ya sea que hayan sido asignados responsables en su labor publica
o de aquellos que puedan hacetlo, y no se limita a los acercamientos del cumplimiento o no de objetivos
vagos e imprecisos, para acercarse a la CP en cualquiera de sus niveles de andlisis.

44 Un comité de congteso es una organizacion legislativa en el Congreso de los Estados Unidos que recolecta informacién, compara y evalta
alternativas legislativas, identifica problemas de politicas y propone soluciones.
4 La participacion activa.
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Tabla 8. Sintesis de investigaciones revisadas con base en los niveles de analisis de CP y sus elementos.

Referencia Elementos

Merino (2008) Cl
Howlett y Rayner (2009) CeP
Nogueria (2009) CeP
Nilsson et al (2012) CEP CEP
Rogge (2016) CEP CEP
May et al (2006) CeP CeP CeP
Scobie (2015) CeP CeP
i cerrcep_| cop rcep
Millan (2015) Cl Cl
Koff y Maganda(2016) CeP
Carbone (2008) (o] Cl
Siitonen (2012)
Bressers et al (2017) CeP CeP CeP
Anélisis del | Aplicacion a Propuesta Mencidn como
concepto |caso de estudio | Metodoldgica un e’lén.ﬁento de
analisis de PP

Por otro lado, Huttunen et al (2014) describen a los usuarios de las politicas y de sus instrumentos como
el nicleo del analisis de CeP y CEP, especificamente para sistemas de mezcla de politicas. El andlisis de
las autoras se enfoca en los instrumentos de mercado para el aprovechamiento o potencial de uso de los
subproductos del tratamiento de residuos generados en el tratamiento de residuos, un escenatio en el que
la aplicacién de elementos regulatorios de la politica ambiental ya fue apropiada por los actores, como en
el caso finlandés y la mayoria de los casos evaluados en la revisién bibliografica de CP. Enfatizan, las
caracteristicas de dichos instrumentos provocan confusion e incertidumbre en los actores, debido a las
diferentes incoherencias identificadas, perjudicando el fomento e innovacién del sistema de produccién
de biogas. En este escenario, es debido a la falta de claridad en las acciones promovidas desde las
legislaciones que se genera directamente el efecto opuesto intencionado de las politicas. No es en la
deliberacién de objetivos en donde se centra el andlisis desde la CP o la falta de ella, sino en su

implementacion.

En cambio, en el contexto latinoamericano y como describe Nogueira (2009), la coherencia de politicas
como atributo general se convierte en una carencia de las politicas puiblicas derivada de la falta de
capacidades analiticas y estratégicas de los actores politicos que, de entrada, necesitarfa cuestionamientos
hacia esa insuficiencia organizacional e institucional del ejercicio publico. En este sentido y pata el caso
de estudio, la confusion de los actores respecto a las acciones que impulsa o fomenta el gobierno no es
colocado como el centro de la problematica. Podria decirse que la perspectiva de los actores al igual que
para los autores anteriores, también es un elemento vital en el andlisis de CP de la presente investigacion.
Sin embargo, las acciones que dichos actores toman ponen en riesgo no el aprovechamiento de un
subproducto o la innovacién tecnolégica del sistema energético, sino afectaciones al medio en el que los
residuos son vertidos y sus potenciales efectos en la salud humana. Dicho de otro modo, el analisis de la
presente investigacion intenta centrar la discusion del aprovechamiento de biogas hacia las carencias del
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sistema de gestién de residuos como un elemento fundamental de cualquier otra aplicaciéon que podria
tener, particularmente para la generacién de energia eléctrica, ya sea como mitigacion a los efectos del
cambio climatico o la creacién de nuevos mercados para la incorporacién de residuos en nuevos ciclos
productivos. Esto mediante la evaluacién de la coherencia o la falta de ella en las politicas, planes y
programas de los dominios involucrados, como se describira en el siguiente capitulo.

Al igual que las dos investigaciones anteriores, Nilsson et al (2012) proponen la sinergia como criterio
para la eleccién de unidades de anélisis de coherencia, aunque evitando el involucramiento de los actores
como usuatios o en la definiciéon de objetivos de politicas. Deciden que las interacciones de politicas e
instrumentos describen los puntos criticos desde la CP mediante su sinergia o contradicciéon con otras
politicas o instrumentos del mismo dominio. No obstante, los autores no indican cémo se podria
identificar dichas sinergias o contradicciones y a partir de ello, cudles serfan aquellas de importancia critica
para un analisis de mayor profundidad. También concluyen que el nivel con mayor conflicto en el caso
de estudio es el de la implementacién y a pesar de ello no mencionan cémo podria tener un mayor papel
las perspectivas de los actores para aumentar el grado de coherencia.

Las investigaciones de Scobie (2016) y Rogge y Reichardt (2016) enmarcan a la CP como concepto dentro
de escenarios mas amplios y ambiciosos que incorporan el cumplimiento de los objetivos de politicas en
diferentes sectores para alcanzar la atencién o resoluciéon de problemas complejos, aquello a lo que
Cejudo y Michel (2016) refieren como el objetivo ultimo de una PP. Por otro lado, Bressers et al (2017)
toman a la CP y la usan para describir los sistemas de gobernanza y su calidad, orientada hacia la reduccién
de conflictos y fomentar la cooperacién entre diferentes actores. A pesar de que Scobie (2016) y Bressers
et al (2017) refieren a la CeP, mientras que Rogge y Reichardt (2016) refieren a la CEP, todos concuerdan
en que el enfoque de CP por si mismo no podria resolver las fragmentaciones y vacios en los instrumentos
o solucionar las deficientes capacidades de las instituciones responsables, pero tiene un valor muy alto en
la identificacion dichos aspectos y evaluar la efectividad de las estrategias elegidas.

En linea con lo anterior, Nilsson et al (2012), Huttunen et al (2014) y May, Sapotichne y Workman (2000)
identifican que la fase de las politicas en donde la coherencia de politicas manifiesta las consecuencias de
su debilidad, en cualquiera de los niveles de analisis del enfoque, es en la implementacién. A pesar de que
Millan (2015), Merino (2008) y Koff y Maganda (2016) vinculan la falla de la efectividad de estrategias y
proyectos de desarrollo con su debilidad normativa desde el enfoque de la CI, es en la implementacién
en donde se manifiestan dichas carencias.

Como se describié en este capitulo, varias investigaciones sefialan que la falta de coherencia en las
politicas o politicas publicas se manifiesta en su implementacién. A pesar de que la coherencia se puede
desarrollar en un enfoque de andlisis en diferentes niveles* y que éste puede usarse Gnicamente para la
evaluacién de los instrumentos formales del ejercicio publico, ya sea desde la formulacién de su teoria de
entrada, poblaciones objetivo y eleccidén de instrumentos, es decir su disefio, la implementacién es una
etapa importante para la identificacién de la coherencia de dicha politica y en consecuencia, de su eficacia.
Es asi que la fase de implementacién en dichos andlisis es un elemento importante para evaluar la
efectividad de las acciones llevadas a cabo, incluso en cualquier sistema de gobernanza (Bressers et al,
2017).

46 Ahora, el concepto de niveles refiere al tipo de elementos de las politicas puiblicas que corresponden al tipo de coherencia
que podrian tener.
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Como se menciono en el capitulo primero de la tesis, el propésito de la presente investigacion es analizar
las razones que permiten e impiden el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de biogas desde las
caracteristicas de los instrumentos formales y de su efecto en los actores dentro de los dominios que
fundamentan la existencia del problema planteado: gestién de residuos y energfas renovables.

Con base en el articulo que estructurd este capitulo, Cejudo y Michel (2016), el nivel de analisis del
enfoque de Coherencia de Politicas de mayor jerarquia permite colocar los efectos de las limitaciones de
las politicas e instrumentos de un dominio con el éxito o atencién en otro, especificamente pata esta
investigacion, la gestion de residuos para aquel de energias renovables. Lo cual remite al acompafiamiento
de la evaluacion ambiental de la primera seccion de la investigacion, es decir, que los posibles beneficios
del desarrollo de dichos sistemas de generacién de energfa eléctrica dependen ademas de sus potenciales
impactos ambientales, del estado de los instrumentos formales que regulan la biomasa a la que se le dara

tratamiento para su aprovechamiento.

Al ser un tipo especial de residuo, la gestién y aprovechamiento de la vinaza como fuente de energfa
representa y provee en primera instancia saneamiento. Esta interrelacién entre dominios de politica se
abordara desde el nivel de Coherencia entre Espacios de Politica (CEP). A la par, los cuestionamientos
acerca de la eficacia del disefio de los instrumentos de las politicas, dentro de cada dominio, para alcanzar
sus objetivos particulares permiten identificar deficiencias puntuales respecto a las contribuciones
correspondientes hacia el problema global del dominio. En este caso, la adecuada gestién de residuos con
un alto potencial de contaminacién y la implementacién de proyectos de generacién de energia mediante
el aprovechamiento de biomasa, es decir, la Coherencia entre Politicas (CeP). Es por esta razén que estos
dos niveles representan una aportacién util al analisis de coherencia de politicas, que desde los enfoques
desarrollados busca sustantivamente identificar las fallas de la accién gubernamental desde los
instrumentos formales en la resolucién de problemas publicos, aunque en mayoria basados en su diseflo,
también y recientemente a partir de los actores involucrados en su implementacién.

Conviene subrayar que ambas ctapas, disefio e implementacién, seran incluidas en la estrategia
metodologica debido a su ya reiterada importancia para el enfoque de Coherencia de Politicas. Se
utilizaran las observaciones realizadas por Cejudo y Michel (20106) para el analisis de Coherencia entre
Politica (CeP) desde los objetivos, instrumentos y poblaciones objetivo de las politicas publicas de cada
dominio. A pesar de que dichas observaciones remiten, como mencionan los autores, a un acercamiento
técnico hacia la coherencia de las decisiones de politica publica, permiten diseccionar el disefio de dichas
politicas para identificar si existen o no aportaciones claras y diferenciadas de cada politica hacia la
resolucién de su problema publico concreto. Con relacién a la Coherencia entre Espacios de Politica, se
evaluaran los elementos que describen Nilsson et al (2012) y Huttunen et al. (2014).

Los mencionado hasta ahora describe los elementos de evaluacion de Coherencia de Politicas en las
etapas de disefio e implementacién de politicas publicas, en el siguiente capitulo se diferenciara qué

elementos de dicha evaluacion refieren a cada etapa.
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Capitulo 3

Metodologia

Los enfoques para el analisis del problema planteado estan conformados por el Analisis de Ciclo de Vida
y el enfoque de Coherencia de Politicas Publicas. En esta seccién se describiran los elementos de las
metodologias, las decisiones metodoldgicas, los instrumentos de levantamiento de datos y obtencién de
informacion, asi como fuentes de datos.

3.1 Analisis de Ciclo de Vida

Se empled la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para realizar la evaluacion de posibles
impactos ambientales de dos sistemas tecnolégicos. Esta evaluacion se realizé mediante las cuatro fases
que sefialan las normas ISO 14040 y 14044 (ISO, 2006), descritas en la Figura 15.

Definicién de objetivoy

Evaluacionde los
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Analisis de inventarios Interpretacién

alcance
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[ Tipos y fuentes de datos ]
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Figura 15, Metodologia empleada en este estudio.

3.1.1 Definicion de objetivos y alcance
- Olbyetivo

Desarrollar un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de dos sistemas tecnoldgicos de produccion de energia
eléctrica a partir de biogas generado con biomasa residual de la industria de bebidas alcohélicas, vinazas,
con la finalidad de identificar potenciales efectos ambientales y dar recomendaciones para apoyar en su
mitigacion.
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- Unidad funcional

Este estudio se centra en la produccién de electricidad a partir de biogas, por esta razén la unidad
funcional se definié como 1 kWh de energfa eléctrica generada. A nivel mundial se tienen referencias de
autores que han utilizado esta unidad funcional en estudios similares (Bacenetti y Fiala, 2015; Bacenetti
et al,, 2013; Dressler et al., 2012; Fuchsz and Kohlheb, 2015; Ingrao et al., 2015; Meyer-Aurich et al.,
2012; Mortero et al., 2015).

3.1.2 Limites del sistema

En la Figura 16 se muestran las etapas del ciclo de vida de los dos sistemas tecnoldgicos que se evaluaran
al igual que los limites de los mismos, diferenciados entre ellos por los procesos de extracciéon de materia
prima y generacién de la biomasa, es decir, la producciéon de las bebidas alcohdlicas: tequila y vino tino.
En la siguiente seccién se detallaran las operaciones dentro las etapas del ciclo de vida de ambos sistemas.

TRATAMIENTO DE BIOMASA
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Pretratamiento Pulimiento aerobia
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vino tinto

Figura 15. Etapas de ciclo de vida y limites del sistema.

3.1.3 Sistemas estudiados y funcion

La modelacién de los sistemas tecnoldgicos se baso en la generacién de la biomasa y la unidad funcional.
Esto es, de las vinazas y el agua residual, respecto a la produccién del producto principal del proceso
productivo del que surge: la produccién de tequila y vino y la generacion de 1 kWh. La relacion entre
ellos y su caracterizacion se establecié conforme a investigaciones previas en el contexto nacional (Tabla
9), mientras que para la obtencién de los datos de las plantas de tratamiento se recurtio a los servicios de
un consultor externo que desarrollé el modelo conceptual de dichas plantas y sus balances de materia y
energfa. Por otro lado, los insumos para el cultivo de la materia prima de las bebidas alcoholicas fueron
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obtenidos mediante entrevistas en campo a productores de Agave Teguila Weber var. Azul en Tequila,
Jalisco y a las bases de datos de Ecoinvent v. 3.4 de la producciéon de uva.

Tabla 9. Relacion entre producto principal y biomasa de estudio.
Producto de origen Caudal producto Biomasa Caudal producto/ U.F. Biomasa / U.F Referencias
Méndez-Acosta

tequila 100% agave 6.7 m*/d 66.67 m*/d 0.00254 m3/d 0.002529 m*/d (2010), Noyola et a.
(1996), Tuesta (2017)

vino tinto 1.8 m*/d 17 m*/d 0.00055 m*/d 0.00525 m*/d Consultora externa

3.1.2.1 Vinazas de tequila

La vinaza de tequila seleccionada corresponde a la produccion de tequila 100% de agave, por lo que con
base en la relacién descrita por Méndez-Acosta (2010) y Tuesta (2017), se requiere la produccién de 2.54
L de tequiladia™ para la generacién de 1 kWh, para una planta con capacidad de produccién de una
destilerfa mediana (CRT, 2018). A continuacién se describen los procesos y operaciones incluidas en las

etapas del ciclo de vida del sistema de vinazas de tequila.
- Extraccion de materia prima

El género agave (Asparagaceae, antes Agavaceae) es nativo desde el sur de Estados Unidos al norte de
Suramérica, y de todo el Caribe. En México, de donde también es nativo, se encuentra el 75% de las
especies de agave que crecen en el continente americano, un 55% de ellas endémicas (Castro-Diaz y
Guerrero-Beltran, 2013). Los estados de Republica Mexicana con mayor supetficie cosechada de agave
son: Jalisco, Guanajuato, Nayarit, Tamaulipas y Oaxaca (SINAP, 2018), con un rango de 220 a 1,650 ha
y una produccién de 8,235 a 156, 552 toneladas. En ambos rubros el estado de Jalisco tiene el primer

lugar a nivel nacional.

El tequila es una bebida alcohdlica regional, obtenida por la destilacién de mostos de Agave Teguilana
Webervariedad azul. Esta variedad de agave completa su madurez en ciclos de 7 a 8 afios y su reproduccion
es principalmente asexual, por medio de hijos del rizoma de la planta (Garcfa-Herrera et al.,, 2010 en
Castro-Diaz y Guerrero Beltran, 2013). Su cultivo y cosecha suele estar conformada por procesos a nivel
industrial, es decir, un cultivo caracterizado por el uso de agroquimicos y maquinaria. Esto se debe a que
una gran cantidad de productores de agave en los municipios visitados forman parte de la industria
tequilera siendo proveedores de empresas de tequila. Ademas de que, en su conjunto la industria se
caractetiza por estar sujeta a ciclos de demanda fluctuantes cada 7 afios (Gertitsen y Bowen, 2007), lo
cual tiene un efecto en la tecnificacion de las practicas de cultivo de los productores (Herrera-Pérez, 2012;
Gerritsen et al, 2010).

En la produccién de esta variedad de agave incluyen procesos de preparacién de terreno para la
plantaciéon, mantenimiento y jima (Figura 16). Para la preparacién se incluyen operaciones de arado o
subsolado, barbecho y rastra, que tienen el objetivo de pulverizar grandes porciones de tierra para que las
plantulas tengan la estructura del suelo favorable para su desarrollo, al igual que acceso a los nutrientes
suministrados, cualquier origen que estos tengan (SAGARPA-SENASICA-INIFAP, 2015; INIFAP -
CIRNE, 2012). Dichas actividades son realizadas con tractor y aditamento adicional, aunque su uso esta
determinado por el tipo de suelo en el que se realizara el cultivo. La densidad del cultivo de agave suele
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tener dos alternativas: 3500 hijuelos*” o 6000 hijuelos por hectarea (zbzd.), en el analisis realizado se eligié
la primera, ya que fue la opcién mencionada un mayor ndmero de veces por los productores
entrevistados.

Después de este proceso se realiza la aplicacion de fertilizantes y pesticidas, aunque con periodicidad
variable, suele aplicarse como minimo en dos ocasiones al afio dependiendo de las condiciones climaticas
y en el caso de pesticidas, por la presencia de plagas o maleza. De acuerdo con las entrevistas realizadas
y la revisién de literatura del cultivo de la especie (Martinez et al. 1998; Herrera-Pérez, 20194; Martinez-
Rivera et al., 2007; SAGARPA-SENASICA-INIFAP, 2015), estas aplicaciones continian durante el ciclo
del cultivo durante 4 a 5 afios. Asi, en el ultimo afio el agave es jimado para retirar las hojas y ser
transportado hacia la empresa o taberna para la produccién de tequila, ya que especificamente, la fuente
de carbohidratos fermentables del agave es la “piia”, que comprende el tallo y el pequefio segmento basal
de hojas que permanecen adheridas al tallo, de las que se han reportado pesos entre 41 y 120 kg por pieza
(Montafiez et al., 2011; Robles et al., 2012). Esta diferencia de peso, entre el agave y el corazén, o “piia”,
se manifiesta en las pencas removidas que posterior a la jima son dispuestas en el campo de cultivo,
representan cerca del 14% del porcentaje total aprovechable de la planta (Lépez y Conteras, 2015), sin
embargo no fueron considerados. Con base en las entrevistas realizadas, dicha actividad es manual y es
la que requiere menor nimero de jornaleros® para realizarla a diferencia de la plantacién o aplicacién de
insumos. A su vez, de acuerdo con la informacién obtenida en las salidas de campo, el rendimiento de la

materia prima es en promedio de 94.09 ton de pifias de agaveha™.
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Figura 16. Diagrama de flujo de operaciones incluidas en la etapa de
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extraccion de materia prima de la produccion de tequila.

47 Nombre de los nuevos brotes que salen alrededor de la planta madre, obteniéndose nuevos individuos por divisiéon de
matas.

4 Comunicacion personal (marzo 2019)

49 Se le llama jornaleros a los trabajadores del campo que son contratados por productores de agave, usualmente en jornadas
de 6 a 9 horas para realizar cualquier actividad relacionada con el cultivo.

78



El carbono capturado durante el crecimiento de la planta no fue considerado, ya que, como se ha sefialado
en el estudio de sistemas de biomasa residual, éste es liberado en otras etapas del ciclo de vida.

La determinacién de emisiones por fertilizantes se obtuvo mediante una herramienta computacional en
desarrollo de un investigador especializado’, mientras que las emisiones por pesticidas se estimaron con
la relacién que describe Rivera et al. (2017) entre la aplicacién y el medio en el que tiene impacto, esto es
en aire, agua y suelo, las cuales fueron ingresadas con flujos de la base de datos del software Gabi thinkstep
®. Las emisiones por consumo de combustible derivado del transporte y maquinaria fueron estimadas a
partir de los médulos de Ecoinvent v. 3.4, el tipo de vehiculo reportado en los datos recabados, la
distancia minima entre las empresas productoras de tequila en el estado de Jalisco y las coordenadas
maximas de las zonas de cultivo de agave en los municipios visitados (Ceja et al., 2017). A manera de

resumen, las principales consideraciones para la modelacién de esta etapa y la construccién del Inventario
de Ciclo de Vida (ICV) se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Consideraciones para la modelacién de la etapa de extraccion de materia prima

Caracteristica Unidad Valor Referencia
Densidad de agave hijuelos/ha 3,500 Entrevistas
productores

Peso de hijuelo kg 2.25 INIFAP (2012)
Rendimiento agave [cosecha] kg pifia/ha 94090 Entrevistas a

productores

Distancia cosecha a planta de

produccién 51.85 Calculado

- Generacion de biomasa

La elaboracion del tequila, a pesar del desarrollo tecnoldgico para el aumento de eficiencia y rendimiento,
ha conservado sus operaciones unitarias ancestrales: cocimiento, extracciéon de jugos o molienda,
fermentacion y destilacién (Villanueva-Rodriguez et al., 20106). Dichas etapas fueron consideradas para la
elaboracion del ICV (Figura 18), ademas de las relaciones fisicas descritas por Rongel (2004) en una planta
de produccién industrial de una bebida similar al tequila, la bacanora. Es importante mencionar que, para
dicha referencia, se utilizaron datos referentes a la maquinaria de coccién, molienda, lavado y
fermentacion, debido a que las operaciones para la produccién del tequila son las mismas.

El cocimiento y extraccién de carbohidratos de la “piia” es necesario para la liberacién de fructosa y
glucosa fermentable a partir del polisacarido principal, la inulina, igual que coadyuva en la produccién de
notas sensoriales caracteristicas de la bebida. En la industria del tequila se utilizan principalmente cuatro
diferentes equipos para realizar la hidrolisis de los polisacaridos del agave: hornos de piedra con
cocimiento del agave mediante calor directo, ya sea quemando lefia de arbol para calentar al rojo vivo
piedras volcanicas u hornos de mamposterfa cociendo el agave con vapor directo de calderas. Autoclaves
de acero inoxidable con cocimiento del agave usando vapor directo de calderas, con periodos de inyeccién
de vapor de 8 a 14 horas (Garcia, 2019b). Y otro, en el que primero se extraen los jugos del agave en
crudo, ricos en polisacaridos los cuales se hidrolizan en tanques de acero inoxidable para su coccién,
provistos de intercambio de calor de vapor de calderas por medio de un serpentin metdlico de acero

50 Dr. Freddy S. Navarro Pineda, Universidad Auténoma de Yucatan.
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inoxidable o de cobre o un enchaquetamiento, este equipo es denominado difusor y las operaciones se
llevan a cabo en condiciones acidicas a temperaturas de 80°C a 85°C en periodos de 4-6 horas (Villanueva-
Rodriguez et al. 2016). En esta investigacion se eligié en horno de mamposterfa como equipo para la
coccidn, ya que es el equipo reportado que corresponde con la caracterizacién de las vinazas elegidas.

La segunda operacién es la molienda, realizada cominmente por medio de la tahona, molinos de masas
y difusor, o una combinaciéon de ambos, siendo los mas utilizados en la actualidad los molinos y el difusor
(Garcia, 2019). La tahona es el equipo mas antiguo, que consiste en una pila donde se coloca el agave
cocido para triturarse y extraer los jugos al ponetla en contacto con una piedra. El principal inconveniente
de este equipo es el potencial de contaminacién del mosto por su exposicion al ambiente al igual que la
intensa limpieza que requiere. Las caracteristicas organolépticas de las bebidas realizadas en ellos son un
olor y sabor dulce a agave cocido. Garcfa (2019) describe que en el caso de los molinos, éstos son
colocados en serie para formar un tren, que consta usualmente de un transportador desde los hornos de
cocimiento a una desgarradora de cuchillas, un sistema de imbibicion y lavado con agua potable a alta
temperatura, con el objetivo de remover o lixiviar los azdcares dentro de las fibras del agave. En esta
operacion se suele obtener un jugo o mosto de agave con un contenido de sélidos de 12-14 g/ 100 ml
(Villanueva-Rodriguez et al. 2016). Es importante mencionar que previo a la molienda, el agave cocido
es desgarrado por sistemas de cuchillas, para abrir las fibras y aumentar la superficie de contacto y
favorecer la extraccién de azicares. La fibra, a la salida en una molienda es muy eficiente, esta entre 3 y
5% de azicares residuales en el bagazo y un maximo de 60% de humedad. En algunos casos se pasa la
tibra varias veces para lograr una mayor extracciéon. El residuo principal de esta operacion es el bagazo
de agave, como se menciono en el capitulo anterior.

energia eléctrica Cocimiento :>
Emisicnes al suelo
gas natural/ L.P. \ Molienda
= L
levadura F\ ,
Fermentacion
-—

agua :> Emisicnes al agua
Destilacién E>

tequila

<

Vinaza (biomasa)

Figura 17. Diagrama de flujo de operaciones incluidas en la etapa de
generacion de biomasa.

La siguiente operacion es la fermentacion, donde los azicares del agave son metabolizados por la levadura
a etanol, diéxido de carbono y otros compuestos. En la mayorfa de los casos se elige la fermentacion
inducida, en la que se inocula con una cepa particular de Saccharomyces cerevisiae (Villanueva-Rodriguez et
al. 2016), debido a su alta capacidad fermentativa. Esta puede obtenerse como levadura de pan o una
levadura seca comercial (normalmente utilizada para la producciéon de vino, cerveza o ron). También,
algunas empresas utilizan cepas especificas, disefiadas propiamente en sus laboratorios, lo cual da como
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resultado caracteristicas organolépticas constantes a la bebida (Téllez-Mora et al., 2013), al igual que una
corta etapa de fermentacién y perfumes mas predecibles. Se ha llegado a referir que, las fermentaciones
largas ocasionan una baja productividad del proceso, al igual que la generaciéon de vinazas con mayor
carga organica por una mayor concentracion de azucares sin fermentar (Diaz, 2019).

Prado-Ramirez et al. (2005) mencionan que el tequila es generado en dos destilaciones consecutivas
diferenciales, para después, ser afiejado o modificado y convertirse en una variacién del tequila blanco
silver 100% de agave, ya que este ultimo es embotellado directamente después de la segunda destilacién
y del proceso de dilucién (Carredn-Alvarez et al., 2016). La primera de ellas es llamada destrozamiento,
en la que el etanol de la mezcla fermentada es separado generando otros dos productos mas: uno ligero
llamado “wabeza”, uno de corte lamado “vrdinario”, cuyo contenido de etanol es de 20-30% en volumen y
un tercero llamado “w/a” al que se le conoce como vinaza. Seguido de esto, el ordinario se conduce por la
segunda destilacion, llamada rectificacion, con el objetivo de enriquecer el contenido de etanol del
ordinario, ademas de recuperar los compuestos organolépticos que caracterizan a un tequila (Villafafia,
2019). Estas operaciones ocurren a temperaturas de 90° C y 95°C a 100° C, para el destrozamiento y la
rectificacién respectivamente. El producto final se obtiene de la segunda destilacién, en la que el

contenido de etanol es de 55% en volumen.

Las caracteristicas de las operaciones que componen el proceso de produccién de tequila se muestran en
la Tabla P, al igual que las relaciones entre insumos. Como ya se menciond, se eligieron aquellas descritas
por Rongel (2004), al igual que el rendimiento general sefialado por Fuentes (2019) de 150,000 kg de
agave para la producciéon de 12,300 L de tequila (CRT, 2019). Es importante mencionar que las
operaciones posteriores a la destilacién no fueron consideradas debido a que es el punto de generacién
de la biomasa, es decir, de la vinaza.

- Tratamiento de la biomasa

Como ya se menciond, las vinazas son los desechos liquidos que permanecen en el fondo del alambique
o de la torre de destilacién, en este caso en el proceso de produccién del tequila. Se ha descrito en diversas
investigaciones que la mayorfa de las vinazas no reciben tratamiento adecuado o completo para el
cumplimiento de la normatividad vigente (NOM 001-SEMARNAT-1996 y NOM-002-SEMARNAT-
1997) antes de ser descargadas en cuerpos de agua (tfos, arroyos, lagos, presas) y alcantarillado municipal
o en suelos agricolas (Iniguez et al., 2005 en Moran, 2015), particularmente las pequefias y medianas
empresas. Es por esta razén que se eligié hacer referencia a la produccion de una fabrica de tequila con
capacidad de produccién media que actualmente no cuente con una planta de tratamiento propia.

El tren de tratamiento propuesto para la vinaza de la produccién de tequila consiste en un proceso de
tipo biolégico acoplado anaerobio-aerobio que consta de las cinco subetapas mostradas en la Figura 19,
a partir de la caracterizacién de las vinazas elegidas. En la Tabla 12 se muestran los datos de disefio

(consultora externa, comunicacién personal, 2018) de los procesos que se describirdn a continuacién.
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Tabla 11. Caracterizacién de vinazas de tequila

Parametro Vinaza de tequila

pH 35 - 45

Temperatura (°C) 80

Flujo (m3/d) 66.67

DQO (kg/m?) 0.1

DBO (kg/m?) 33.04
SST (kg/m?) 4.33
SSV (kg/m?) 4.04

NTT (kg/m?) 0.076
Niquel (mg/L) <0.02*
Calcio (mg/L) 507*

Magnesio (mg/L) 141*

Potasio (mg/L) 374*

Sulfatos (mg/L) 0.78*

*Valor promedio
1. Pretratamiento

En el tratamiento de vinazas de tequila, el pretratamiento o acondicionamiento consiste en la remocién
de sélidos, disminucién de temperatura (90°C a 40°C) y la elevacion del pH de 3.5 a un valor de 6-7. La
regulacién del pH de la vinaza se realiza mediante la adicién de sosa caustica.

2. Procesos bioldgicos: Digestion Anaerobia y generacion de biogds

La Digestién Anaerobia consta de un reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB) con
una zona intermedia cubierta con empaque plastico estructurado, con el objetivo de proporcionar una
mayor retencién de microorganismos adheridos como biopelicula. El agua fluye a través de un lecho de
lodo mayormente granular, donde se genera el biogis, el cual es captado por un sistema de separaciéon
gas-liquido-solido en la parte alta del reactor, para redirigirse a una maquina de cogeneracién. Los datos
del motor generador fueron proporcionados por el Dr. José Orejel del Instituto Potosino de
Investigacién Cientifica y Tecnologica A.C. IPICYT) (José Fernando Orejel Pajarito, comunicacién
personal, 14 de septiembre de 2018).

3. Procesos bioldgicos: puliniiento aerobio mediante lodos activados

Para reducir la concentracion de DBO a niveles requeridos por las regulaciones ambientales, es necesario
completar el tratamiento anaerobio con un proceso aerobio, también llamado pulimiento. Se eligi6 el
proceso de lodos activados en su variante completamente mezclada, el proceso mas utilizado en el
tratamiento de agua residual industrial y municipal con materia organica biodegradable (Lépez-Lopez et
al., 2010), que esta conformado por un reactor aerobio de operacién continua seguido de un
sedimentador. En este proceso, la tasa de crecimiento de biomasa es acelerada, como consecuencia la
produccién de lodos es relativamente elevada, por lo que es necesario la estabilizaciéon de los mismos. El
agua tratada resultante de este proceso tiene las caracteristicas requeridas para ser destinada en el riego
de suelos agricolas.
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4. Tratamiento de lodos

Dado que el proceso aerobio genera atn lodos putrescibles, es necesaria su estabilizacion en un digestor
aerobio. Los lodos de purga del proceso aerobio y anaerobio son trasladados a un tanque de
espesamiento. Posteriormente, ya el lodo espeso se bombea hacia el digestor aerobio de lodos. Por tltimo,
el lodo es extraido del digestor por una bomba de cavidad progresiva y enviado a un filtro prensa para su
deshidratacién, donde alcanza una concentracion en la torta del 25% Con el fin de mejorar el grado de
deshidratacién y compactacion del lodo, se efectia una adicion de polimero en la linea de lodos, la cual
cuenta con un mezclador estatico. El digestato producto de este proceso es dispuesto en el relleno
sanitario correspondiente, con una distancia de 90.7 km entre la planta de produccién de tequila al relleno
sanitario Los Laureles, en San José del Castillo, Jalisco.

5. Postratamiento del biogds

La etapa de postratamiento al biogas se lleva a cabo principalmente, con dos objetivos: la reduccién de
biogis necesario para la produccién de energfa, ya que al aumentar el contenido de CHa su poder
calorifico aumenta, al igual que reducir costos de operacion relacionados con el disefio de la cimara de
combustion. Estos son beneficios agregados a la remocion de HaS, que se mencionaron en el capitulo
anterior. El postratamiento consiste en una laguna microalgal de alta tasa (HRAP por sus siglas en inglés)
conectada a una columna de absorcién de gases (ABC), mejor conocido como sistema HRAP-ABC
(Figura 18). El HRAP se opera bajo condiciones alcalinas-basicas, que favorecen la solubilizacién del
CO2; y H,S presentes en el biogas. A la corriente gaseosa producto del post-tratamiento se le conoce
como biometano o biogas enriquecido y el porcentaje de CHa aumenta de 60-65% a 95% (Franco, 2018).

El analisis se basé en la informaciéon proporcionada por la Dra. Alma Toledo Cervantes, investigadora
del IPICYT (Alma Toledo Cervantes, comunicacion personal, 2019).
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Figura 18. Laguna microalgal conectada a columna de adsorcién de gases (Toledo-Cervantes et al., 2017).
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Tabla 12. Datos de procesos para el tratamiento de vinaza de tequila.

Parametro Valor

Eficiencia de remocion de DQO (%)* 80

TRH (h) 124.9
Influente (m3/d) 65.535

Digestion Anaerobia Flujo de lodos de purga (m3/d) 6.77

Produccidn de biogas (m3N/d) 1,239.80
65.1% (CH.,)
Composicién del biogas 31.1% (CO,)
0.8% (H,S)

Eficiencia de remocion de DQO (%)* 59.798

TRH (h) 145
Influente (m®/d) 59.798

Pulimiento aerobio: lodos
activados

Masa de lodos de purga (kg/d) 78.03

Demanda de aire total (m3N/h) 397

Concentracién en lodo digerido (kg SSV/m?) 19.95

Tren de lodos pemanda de aire total digestor (STD m?/h) 64.82
Masa total torta (kg SST/d) 220.03
Capacidad (kWe) 150 kWe
Eficiencia (%) 35

Generacion de energia

Postratamiento de biogds Biogas enriquecido (m*N/d) 853.37
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Figura 19. Diagrama de los procesos para el tratamiento biolégico de vinazas de tequila.

85



3.1.2.2 Agua residual de vino tinto

La caracterizacion del agua residual de vino tinto utilizada en esta investigacion es obtenida a partir de
Buitrén etal. (2019), de una planta de produccion vinicola en el estado de Querétaro. Con base en la relacién
de generacién respecto al producto principal mostrada en la Tabla J, se requiere la produccién de 0.55 L de
vino'dia™ para la generaciéon de 1 kWh, de una fabrica con capacidad de 40,000 a 45,000 vino'mes™
(consultora externa, comunicacién personal, 2018). Para esta biomasa se evaluaron dos sistemas; la
producciéon de energia a partir de biogas producto del tratamiento de agua residual de vino concentrada, y
la producciéon de energia a partir de biogas generado por la dilucion del agua residual de vino concentrada
con agua residual municipal. A continuacién se describen los procesos y operaciones incluidas en las etapas
del ciclo de vida de ambos sistemas.

- Extraccion de materia prima

La produccién de vino constituye uno de los sectores econémicos mas antiguos, actualmente es una de las
actividades de agricultura con mayor importancia en el mundo. Al afio 2016, se produjeron 27 billones de
litros, y se destiné un 4area de 7 billones de hectireas para la vinicultura, a nivel mundial®. Mientras que
cinco paises representan el 50% de la produccion viticola a nivel mundial (Espafia, China, Francia, Italia y
Turquia), en México la superficie sembrada es de 33,691.53 ha que se concentran en Baja California, Sonora,
Coahuila y Querétaro (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2018).

La viticultura, refiriendo a la agricultura del vino, comienza con el cultivo de la vid. Se ha descrito que previo
al cultivo se realizan operaciones de labranza, riego, aplicacién de fertilizantes y pesticidas, poda y cosecha
(Meneses et al., 20106), que se contindan por al menos cinco afios hasta que la uva, el fruto de la vid, esté en
estado optimo (Almanza, 2011; Grainger y Tattersall, 2005). Para el cultivo en el caso de estudio, no es
necesartio el riego>? y la cosecha de la uva es manual al igual que la poda de la planta®. El transporte tampoco
es necesario, ya que el cultivo y cosecha de la vid se realiza en la misma drea de produccién del vino, por lo
que no hay uso de vehiculos. Sin embargo, se utiliz6 el médulo de proceso de cultivo de uva de la base de
datos Ecoinvent v. 3.4, la cual refiere a un proceso industrializado y tecnificado. Las operaciones incluidas
en dicho proceso se representan en la Figura 20.

- Generacion de biomasa

Al conjunto de procesos para la elaboracién de vino se le conoce como vinificacién, el cual al igual que la
viticultura, es variable y depende de elecciones de produccién especificas (Ferrar y De Feo, 2018). Los
procesos que se han identificado dentro de la vinificacién para la produccién de vino tinto son: la trituracién
o el aplastamiento y la remocién de tallos, el periodo de maceracién, prensado, fermentacién primaria y
secundaria, clarificacion, estabilizacién, afiejamiento y embotellamiento (Genc et al., 2017; Ioannou et al.,
2014; Meneses et al., 2016). Algunas de las variantes de la vinificacién identificadas en la literatura han sido
las diferentes sucesiones de estos procesos, al igual que la adicién de enfriamiento previo a la trituracién,
mayor numero de procesos de clarificacion y limpieza, el almacenamiento del mosto previo a la
fermentacion y la omision de la segunda fermentacion. Por ello, se describiran las consideraciones de esta

51 Organizacion Internacional de la Vifia y el Vino (OIV) Consultado en: http://www.oiv.int/es/statistiques
52 E1 90% de la provisiéon de agua es mediante lluvia y el 10% por goteo, proveniente de pozos.
53 Visitas a la planta de produccién de vino La Redonda, San Juan del Rio, Querétaro.
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etapa con base en lo mencionado durante la visita a la planta de produccion del caso de estudio en San Juan
del Rio, Querétaro.
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Figura 20. Diagrama de flujo de operaciones incluidas en la etapa de
extraccion de materia prima de la producciéon de vino

Fuente: Adaptado de Meneses et al. (2016)

Posterior al transporte de las uvas a la planta, se llevan a cabo procesos de estrujamiento con el uso de
prensas neumdticas y un tamiz, lograr el despalillado y después el bombeo del mosto para el llenado de
depésitos, esto sin la adicién de agua para evitar la dilucidon del azucar y efectos indeseados en la
fermentaciéon. Acto seguido, es necesario permitir la maceracién de las cascaras de uva para adquirir el color
y aroma caracteristico del vino tinto, durante un periodo de una semana. De manera paralela, la fermentacion
comienza con el contacto de la pulpa con la cascara durante el prensado. Este proceso continua en tanques,
para la conversién de la fructosa y sacarosa en etanol y COz2 liberado a la atmésfera, mediante la accién
enzimatica de la levadura, cominmente del género Saccharomyces (. cerevisiaey S. bayanus) (Bisson, 2004). Esta
reaccion es exotérmica, por lo que es necesatio el control de la temperatura en un rango 6ptimo de 20°C-
25°C por un periodo de 10 a 15 dfas, mediante el uso de refrigerantes con un enchaquetamiento. Una
segunda fermentacién puede ser implementada, llamada fermentacién maloldctica, para la reduccién
organica de acido malico y generacién de acido lactico, y obtener efectos como la reduccién de acidez,
produciendo vinos de mayor suavidad y redondez en el paladar. Durante la generaciéon de biomasa en el
caso de estudio no se realiza esta segunda fermentacién. Después de la fermentacion es necesaria la limpieza
del vino, para la remocién de sélidos y su posterior uso como composta. Por ello, el tanque es vaciado y
lavado. Después el vino es filtrado mediante placas de celulosa y continua con la separacién de sélidos en
suspension mediante la adicién de grenetina como coagulante en la clarificacion, con el fin de acelerar la
caida de particulas y provocar una sedimentacién rapida. Los tipos de clarificacion que comunmente se
utilizan en las bodegas son: clarificacion espontanea, por centrifugacion y por filtracién (Palacios, Udaquiola
y Rodriguez, 2009). En el caso de estudio se elige esta ultima, mediante el traslado del vino por una toma
en la parte superior del tanque a un segundo contenedor, evitando el contacto con los sélidos sedimentados.
Como ultimo proceso, la esterilizacion se lleva a cabo mediante el descenso de temperatura a -5°C. Seguido,
dependiendo del tipo de vino tinto buscado, se envia a su afiejamiento en barricas, con un tiempo maximo
de 3 afios.
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Los datos para la construccién de esta etapa fueron obtenidos de laonne et al. (2017), que describe el
proceso de vinificacién para vino tinto, posteriormente escalados a los valores de la tabla J. Dicho proceso

se muestra en la Figura 21.

energia eléctrica Estrujamiento ::>
- Emisiones al suelo

gas natural/ LP. \ | Prensado |:>

1 b
levadura )
Maceracion

agua j > Emisiones al agua

Fermentacion E>

coagulante 7
Limpieza |:> vino tinto
Clarificacian |:>

v

agua residual
(biomasa)

Figura 21. Diagrama de flujo de operaciones incluidas en la etapa de
generacion de biomasa.

- Tratamiento de biomasa

De igual manera, el agua residual de la produccién de vino es generada en diferentes procesos de la
produccién de la bebida, por lo que su composicién cambia a lo largo de las operaciones. Se ha reportado
que contiene residuos de pulpa de uva, cascaras o pieles y semillas, y diferentes compuestos utilizados en la
filtracion, precipitacién y limpieza de los equipo, polifenoles y metales pesados. Aunque en México no se
ha discutido sobre su generacién ni potencial de contaminacién de este residuo, se ha evaluado el potencial
que tiene para la generacién de metano mediante su digestién anaerobia en forma de biometano y
biohidrégeno (Buitrén et al., 2019; Carrillo-Reyes et al., 2019). Con base en lo reportado en esta literatura,
el agua residual de la produccién de vino tiene niveles de carga organica tres veces mayor que aquellas
generadas en la produccién de tequila, 220 ¢ DQO-L™ y 60 g DQO-L™ respectivamente. El efecto de esta
elevada concentracién son los posibles efectos inhibitorios y la acidificacion en la digestion anaerobia.
Ademas, la elevada concentracion de SST de la biomasa, como se describi6 en el capitulo anterior, puede
generar complicaciones para su digestiéon mediante tecnologias especificas, como los UASB. Por ello, una
recomendacién para su tratamiento es su previa dilucién (#id.), al igual que se ha reportado como una
practica comun en pafses europeos (Airoldi et al., 2004; Torrijos et al., 2044). La caracterizacion del agua
residual elegida se muestra en la Tabla 13 (Buitrén et al., 2019). En la Figura 22 se muestran los procesos
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que componen esta etapa y en la Tabla 14 se muestran los datos de disefio (consultora externa, comunicacién
personal, 2018) de los procesos que se describiran a continuacion.

1. Pretratamiento

El pretratamiento del agua residual de la produccién de vino suele conformarse por el cribado grueso,
sedimentacion natural o asistida quimicamente, que permiten la remocion de materiales recalcitrantes y la

proteccién de tuberfas y bombas (Bolzonella et al., 2019), para posteriormente seguir con su tratamiento

biolégico.
Agua Agua residual Agua residual
Parametro residual de municipal de vino tinto
vino tinto concentrada diluida
pH 3.5 35 4.3
Temperatura (°C) 75 20 30.8
Flujo (m3/d) 17 71.73 94.7
DQO (kg/m?) 220.6 0.2 0.5 40
DBO (kg/m*®) 80 0.22 14.5
SST (kg/m?) 30 = 0.12 0.2 5.5
SSV (kg/m?) 33 +0.26 0.16 4.4
NTT (kg/m?) 0.49 0.04 0.55

Niguel(mg/L) 0.13 = -
Zinc(mg/L) 0.737 - -
Sulfatos (mg/L) 17.5 o -

Tabla 13. Caracterizacién de agua residual de la produccién de vino tinto concentrada, diluida y agua residual municipal.

1.1 Agua residual de vino concentrada

En el escenario sin dilucién, el pretratamiento consiste en un cribado grueso y fino para la retencién del
5%5* de los SST en el agua residual, seguido de un tanque de homogenizacién para la amortiguacién de
picos de flujo y concentracion, al igual que ajuste de pH con la adiciéon de sosa caustica con una bomba
dosificadora y un tanque para su dosificacién. Posterior a esto, es necesario el enfriamiento del agua residual
mediante una torte de enfriamiento, debido a que la temperatura de salida es de 75°C.

La principal consecuencia del uso de la biomasa concentrada es la elevada concentracién de Sélidos
Suspendidos Totales (SST), por lo que se requiere de un digestor anaerobio de alta tasa para su digestiéon
anaerobia. Las altas concentraciones de SST en provocan efectos indeseados dentro de los UASB, como el
lavado y pérdida de biomasa activa, la reduccién de actividad metanogénica de los microorganismos
(Rajagopal et al., 2019), y la obstruccion del manto o lecho de lodo (#id.) en donde ocurre la actividad
bacteriana.

1.2 Agna residual de vino diluida

5+ Consultora (comunicacién personal, 2018).
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En el escenario con dilucién se elige agua residual municipal cruda para la mezcla con la biomasa, lo cual
repercute en la disminucién de la temperatura de la biomasa sin el uso de un equipo de enfriamiento, a un
rango de operacién mesofilico (30°C — 40°C), aumento de pH y como consecuencia se evita la adicién del
agente neutralizante y la reduccion de concentracion de SST. Esta ultima consecuencia permite el uso de la

3

tecnologfa de UASB, logrando una concentracién de 5.5 kg SST 'm™. Las operaciones dentro de este
proceso son las mismas que el escenario anterior; cribado grueso y fino, tanque de homogeneizacion, y la
adicién de un carcamo de bombeo para la recepcion y mezcla de ambos flujos. La caracterizacion del agua

residual municipal elegida se muestra en la Tabla C (Metcalf y Eddy, 2003).
2. Digestion anaerobia
2.1 Procesos bioldgicos: Digestion anaerobia y generacion de biogds en digestor

La digestion anaerobia del agua residual concentrada requiere el uso de un digestor aerobio que no sea
sensible a la elevada concentracién de SST. Se hace uso de un digestor anaerobio de alta tasa con un
mezclador para la recepcion del influente, ya que como se describe a continuacion, también dara
tratamiento a los lodos de purga del proceso aerobio.

2.2 Procesos bioldgicos: Digestion anaerobia_y generacion de biogds en reactor UASB

Este proceso, al igual que en el sistema de vinazas de tequila, consta de un reactor anaerobio de lecho de
lodos y flujo ascendente (UASB). El agua entra al reactor a través de una cama o lecho de lodo donde la
materia organica es transformada a biogas, el cual es captado por un sistema de separaciéon gas-liquido-
sélido en la parte alta del reactor y posteriormente se dirige a una maquina de cogeneracién. De manera
paralela al sistema de vinazas de tequila, es necesario complementar el tratamiento anaerobio con un
pulimiento aerobio.

Los datos del motor generador para ambos sistemas también fueron proporcionados por el Dr. José Orejel
del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica A.C. (IPICYT) (José Fernando Orejel
Pajarito, comunicacién personal, septiembre de 2018). Es importante sefialar que la produccién de biogas
en ambos sistemas es mayor comparada con el sistema de vinazas de tequila, debido a la elevada
concentracion de materia organica que presenta.

3. Procesos bioldgicos: pulimiento aerobio mediante lodos activados y una etapa andxica

Debido a la elevada concentracién de nitrégeno en la biomasa es necesario implementar una etapa con
condiciones andxicas. Este proceso ademas de necesario permite el maximo aprovechamiento del oxigeno
unido al nitrégeno, optimizar su eliminacién bioldgica, hacer frente a las fluctuaciones de carga de nitrégeno
del influente (Fantone et al. 2005 en Eusebi et al. 2009), y reducir la demanda de oxigeno en el reactor de
aireacién del proceso aerobio siguiente. La implementacién en conjunto de ambos procesos, una etapa
preandxica y una zona de aireacidn, se conoce como el proceso Ludzack-Ettinger modificado, que en
esencia, permite el uso del material organico del influente como donador de electrones (Lui y Wang, 2017).
Es importante sefialar que, a diferencia del sistema de vinazas de tequila, el agua tratada resultante de este
proceso no cumple con las caracteristicas requeridas por la normatividad para ser destinada en el riego de
suelos agricolas.

4. Tratamiento de lodos

La estabilizacion de lodos es necesaria en ambos sistemas, principalmente debido a la generacion en el
b
proceso aerobio. En el sistema de agua residual concentrada la generacion de lodos es mayor a aquella de la
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biomasa diluida, como consecuencia de la mayor concentracién de material organico. Debido al uso de un
digestor anaerobio para la digestién del agua residual concentrada, los lodos de purga son digeridos en este
mismo equipo, por lo que la purga de dicho digestor se convierte en la tnica salida de lodos de todo el
sistema. Por ultimo el lodo se extrae del digestor con una bomba de cavidad progresiva hacia un filtro, para
su deshidratacién y alcanzar una concentracion en la torta del 25%.

Por otro lado, para el sistema de biomasa diluida se elige la estabilizacién en un digestor aerobio de lodos.
Esto debido a las caracteristicas que permiten el funcionamiento 6ptimo de los reactores UASB,
principalmente la concentracién de SST, por lo que es necesaria la implementacién de un digestor adicional.
Como producto se obtiene la eliminacion del 40% de la materia volatil y como consecuencia la reduccion
de masa de lodos a manejar y posibilita su disposicién como mejorador de suelos. Al igual que el sistema de
agua residual concentrada, el lodo es dirigido hacia un filtro donde es deshidratado hasta alcanzar una
concentracién del 25% en la torta. En ambos sistemas se adiciona un polimero con el fin de mejorar el
grado de deshidratacién y de compactacion del lodo.

5. Post-tratamiento del biogas

La etapa de postratamiento al biogis tiene el mismo propésito que el sistema de vinazas de tequila y es
realizado mediante el sistema HRAP conectado a una columna de absorcién de gases (ABC) (Figura N). El
HRAP se opera bajo las condiciones ya descritas en parrafos anteriores, obteniendo un mayor porcentaje
de CHa en el biogas. El analisis se basé en la informacién proporcionada por la Dra. Alma Toledo Cervantes,

investigadora del IPICYT (Alma Toledo Cervantes, comunicacién personal, 2019).

Tabla 14. Datos de procesos para el tratamiento de agua residual de vino concentrada.

Agua residual de vino Agua residual de

PEITEITE concentrada (Valor) vino diluida (Valor)

Eficiencia de
remocion de DQO 80 78.2
(a)*
Influente (m3/d) 16.92 94.7
Digestion Anaerobia Produccion de 1339.00 1238.27

biogas (m3N/d)

65.1% (CH,)

Composicion del 31.1% (CO,)

biogas 0.8% (H.S)
Eficiencia de
remocion de DQO 59.79 54
(%)*
Eficiencia de 80 5

Pulimiento  remocién de P (%)
aerobio:Ludzack-

Eficiencia de

Ettinger modificado rEeEEn a R B8 96.3 85
Masa de lodos de
88.65 58.77
purga (kg/d)
Masa total torta
Tren de lodos 1,103.89 165.64
(kg/d)
, : Capacidad (kWe) 150 150
Generacion de energia
Eficiencia (%) 32 32
Postratamiento de Biogas enriquecido 9273 8573

biogas (m*N/d)
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Figura 22. Diagrama de los procesos para el tratamiento bioldgico del agua residual de vino concentrada y diluida.
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3.1.4 Reparto

Como se mencioné en el capitulo anterior, el reparto en el ACV refiere a la asignacion de flujos de entrada
o salida de un proceso unitario al sistema del producto estudiado y en consecuencia, a la asignacién de las
cargas o impactos ambientales que existen entre los elementos dentro de dicho sistema. Ante la necesidad
del desarrollo de alternativas al uso de combustibles fésiles, la produccién de energfa renovable a partir de
biomasa es identificada como una opcién importante, especialmente al involucrar la valoracién de flujos de
material residual (Lij6 et al., 2019), al igual que la evaluacién de su desempefio mediante el enfoque de ACV.
Es asi, que el uso del reparto para el analisis y evaluacion de sistemas de bioenergfa, particularmente de
biomasa de segunda generacién, se ha establecido como un reto metodolégico (Boschiero et al., 2015),
debido a la multifuncionalidad inherente de los llamados procesos de base biologica®s (Tsaldis y Korevaat,
2019), donde la contribucién de un proceso o producto individual a la carga o impacto ambiental total puede

no ser claro.

Existen diversos métodos de reparto basados en las relaciones fisicas (masa, energfa, exergia) entre los flujos
examinados, o de acuerdo con su aportacién al valor econémico total del producto final del sistema, que
son elegidos dependiendo del objetivo del analisis. Aunque dichos métodos son considerados en la
asignacién de repartos, su aplicacién directa en sistemas multifuncionales es compleja tanto por la variedad
de productos generados, como por sus funcionalidades. Djomo et al. (2015) resumen que en ocasiones, el
reparto masico no es una opcién adecuada al contar con productos que carecen de masa (como la energfa),
mientras que la presencia de productos que carecen de valor calorifico (como el fertilizante) evitan la
aplicabilidad del reparto energético o la dificultad para determinar los valores de la exergfa de algunas
sustancias, en un mismo sistema, aumenta la complejidad de cualquier implementacién. La relevancia de
esta eleccion se ha reportado de gran importancia, al grado de determinar la decision a favor o en contra del
desempefio ambiental, social o econémico del sistema analizado (Boschiero et al., 2015).

En el analisis de sistemas de bioenergfa a partir de biomasa residual que poseen multifuncionalidad se han
implementado repartos del tipo masico, econémico y energético, al igual que la expansion del sistema y la
omisién de impactos ambientales de las etapas del ciclo de vida previas a la recoleccién y generacién de la
biomasa’¢ (Righi S., 2019). Mientras que el reparto masico y energético son inusuales y son aplicados como
métodos alternativos en el analisis de sensibilidad, el reparto econémico es uno de los métodos mas
implementados, debido a la diferencia entre el valor econémico de la biomasa y el producto principal. A su
vez, la expansion del sistema para la inclusién de los posibles efectos de la manipulacién de los flujos es
también uno de los mas implementados, especialmente en escenarios en el que el residuo es valorizado (zbid.)
Por dltimo, en la omisién de etapas previas a la generacién y recoleccion de biomasa estas no son
consideradas debido a que los impactos se suponen asociados por completo al producto principal del
sistema, y no al residuo (gero burden). Este acercamiento suele ser elegido cuando la materia prima carece de

un precio de mercado.

En esta tesis el método de reparto elegido es de tipo masico, es decir, la relacion fisica entre la cantidad
masica de vinaza y agua residual generada por cantidad de producto principal, en este caso tequila y vino
tinto. Debido al debate alrededor del tipo de reparto que deben recibir los residuos para su valorizacién,
situacién en la que dejan de ser un residuo y se convierten en materia prima, se decidi6 realizar un escenatio

mas de sensibilidad, retomando la tendencia de carga cero en las investigaciones descritas en la tabla P.

%5 En la literatura en inglés se suele usar el término bio-bases processes.
50 Llamado en la literatura en inglés como “Sero burden approach”.
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a) Reparto masico

La generacién de vinaza de tequila y vino respecto a la produccion del producto principal es de 10 litros por
litro de tequila y 9.45 litros por litro de vino, de manera que para calcular el impacto de las etapas de cultivo
de materia prima y produccion de la bebida se utilizaron las Ecuaciones (1) y (2):

Impacto materia prima y (0.909 * impacto cultivo y (0.909 * impacto produccion

generacion de biomasa transporte de agave) de tequila) (1)

Impacto materia prima y . .
= (0.904 * impacto cultivo de

uva)

+ (0.904 * impacto produccion 2)
de vino)

generacion de biomasa

b) Carga cero

Un segundo escenatio esta conformado por la disociacién de los impactos del cultivo de la materia prima y
la generacién de biomasa (produccion de las bebidas), por lo que no seran asignados a la generaciéon de
energia eléctrica a partir de la vinaza y el agua residual, generada en dichas operaciones. Es asi que, en este
escenario el sistema estd compuesto unicamente por las etapas de tratamiento de biomasa, generacién de
bioenergia y fin de vida.

3.1.5 Metodologia de evaluacion de impacto seleccionada

Para la evaluacién de impacto de Ciclo de Vida se utiliz6 la metodologia ReCiPe. Este método se basa en el
calculo de factores de caracterizacidn, los cuales se aplican para convertir los resultados del analisis del
inventario a la unidad comin de una categoria y son obtenidos mediante modelos de caracterizacion.

La metodologia ReCiPe se caracteriza por la armonizacién de dos metodologias de evaluacién, basadas en
dieciocho categorias de impacto a punto medio (problemas ambientales) y tres a punto final (areas de
proteccién ambiental), las cuales consideran tres perspectivas diferentes (Goedkoop et al., 2013):

- Individualista (I): estd basada en el interés a corto plazo, con tipo de impacto que son indiscutibles.
Maneja un horizonte temporal a 20 afios basado en un supuesto de completa adaptabilidad de la
humanidad mediante desarrollo econémico y tecnolégico.

- Jerarquica (H): se basa en los consensos cientificos mas comunes, como un nivel medio de
adaptacién. Maneja un horizonte temporal a 100 afios.

- Igualitaria (E): construida desde el principio precautorio, con el periodo de tiempo mas largo. Los
tipos de impacto aun no estin completamente establecidos, aunque si se cuenta con una indicacién
general. Maneja un horizonte temporal a 500 afios.

En esta investigacion se seleccionaron siete categorias de impacto de punto medio con perspectiva jerarquica
(H) (descritas mas adelante en la Tabla S). A pesar de que ReCiPe no se ha utilizado para evaluar sistemas
de generacién de energia a partir de las biomasas especificas de esta investigacion, si se ha utilizado para
evaluar la produccién de energia a partir de diferentes tipos de biomasa (De Vries et al. 2012; Lij6 et al.
2014; Pacetti et al. 2015; Rolon, 2019). Al igual que se ha usado para evaluar el desempefio de sistemas de
produccién de biocombustibles (Guerrero y Mufioz, 2018) y biorrefinerfas (Zucaro et al, 2018), que en
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alguna de sus etapas, utilizan algun residuo de dicho sistema para su aprovechamiento energético. Debido
a lo anterior, resulta conveniente enmarcar la evaluacién de impacto bajo esta metodologfa.

3.1.6 Categorias de impacto seleccionadas

La elecciéon de las categorfas de impacto ambiental a incluir en un estudio de ACV deben reflejar aquellas
que representen mayor utilidad para alcanzar el objetivo establecido (Rosenbaum et al. 2018; Sacramento
Rivero et al. 2018). Con base en ello, las categorias elegidas son de punto medio, ya que de acuerdo con
objetivo planteado, el analisis busca reflejar posibles problemas ambientales.

Se eligieron siete categorfas de punto medio de las 18 que incluye la metodologia ReCiPe (Tabla 13), por la
relevancia que tienen en el presente estudio. Las categorfas de cambio climdtico, acidificacién terrestre,
disminucién de la capa de ozono, formacién de oxidantes fotoquimicos y toxicidad humana son
implementadas con maés frecuencia en estudios similares de ACV (De Vries et al. 2012; Lijé et al. 2014),
especificamente para la generacién de biocombustibles gaseosos (Padilla-Rivera et al. 2019). La categoria de
eutrofizacién de agua dulce se incluye en esta investigacion debido a que los sistemas evaluados tienen el
objetivo principal de reducir y evitar la contaminacién de aguas residuales de origen industrial, las cuales
como se describi6 en capitulos anteriores, son descargadas a cuerpos de agua.

Tabla 13. Categorias de impacto seleccionadas.

Categoria de impacto  Abreviacién Unidad Factor de caracterizacion

Potencial de calentamiento

Cambio climatico cc kg CO, eq global
Acidificacion terrestre AT kg SO, eq Potenciatlecri:aeastt:i:ificacién
Disminucién de la capa de ozono DCO kg CFC-11 eq. Potenga:aizc:jizrizr;l:‘cjén C=
Eutrofizacion de agua dulce EAD kg P eq. Potenciala(;i:t:jt::);iezacién e
Formacidn de oxidantes fotoquimicos FOF kg NMVOC eq. Pztzzgftleii;?ga?gilge
Toxicidad humana TH kg. 1.4-DB eq. GOELEELCEAELED

humana

3.1.7 Software utilizado

Para realizar la Evaluacién del Impacto de Ciclo de Vida (EICV) se utiliz6 el software Gabi Professional,
version 8.7.0.18, un programa desarrollado por la empresa Thinkstep, que cuenta con su propia base de
datos y la base de datos Ecoinvent, version 3.4. El software permite modelar los impactos del ciclo de vida
mediante bases de datos de inventario creadas por el usuario (datos propios/reales y/o referencias
bibliograficas) o mediante las bases de datos preinstaladas.
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3.1.8 Tipos y fuentes de datos

Los datos para este estudio fueron recopilados siguiendo los lineamientos establecidos por la norma ISO
14044:2006 (ISO, 2006b), que establece los requisitos y directrices de la metodologia de ACV. La norma
especifica que estos datos pueden recopilarse de los sitios de produccién asociados con los procesos
unitarios dentro de los limites del sistema o se pueden obtener o calcular de otras fuentes.

Debido a que la presente investigacion se desarrollé en el marco de la investigacion del Centro Mexicano
de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio), Cluster de Biocombustibles Gaseosos, se solicité informacion
a los investigadores que trabajaran con el tipo de biomasa de origen industrial que aborda esta tesis para
definir los sistemas tecnoldgicos. Dicha informaciéon refiere a diferentes etapas, entradas (electricidad,
materias primas, combustibles) y salidas (emisiones, descargas y residuos) involucradas en ellas. Los datos
restantes se obtuvieron a partir de visitas de campo, balances de materia y energfa realizados por una
consultora externa y articulos cientificos. Para cada sistema tecnolégico evaluado y etapa, se eligieron
diferentes fuentes de informacion, ya descritas en este capitulo.

3.1.8.1 Salidas de campo

Se realizaron salidas de campo para conocer las pricticas caracteristicas de la etapa de generacién de materia
prima de los sistemas tecnologicos en estudio. En el ANEXO A. Visitas de campo se presentan datos
puntuales y la memoria fotografica de la salida de campo.

3.1.8.2 Balances de materia y energia

Con la finalidad de obtener los datos restantes, fue necesario realizar balances de materia y energia para
cada sistema tecnoldgico en estudio. Los balances fueron realizados por un consultor externo al grupo de
trabajo, lo cual apoy6 la validacién de los datos.

Con fines de comparacién, se determiné que todos los casos de estudio contemplaran que las plantas

tendrin la misma capacidad de produccién de energia eléctrica a partir de cada sustrato: 100 kWh/h.

3.1.9 Analisis de inventarios

Una vez que se cuantificaron las entradas y salidas de los sistemas estudiados, se referenciaron a la unidad

funcional para construir los inventarios de ciclo de vida y se continuo con el andlisis y su validacién.

3.1.10 Validacion de los datos

De acuerdo con la norma ISO 14044 (ISO, 2006b), la validacién de datos puede involucrar, por ejemplo,
balances de materia y energfa. Debido a que cada proceso sigue las leyes de la conservacién de masa y
energia, dichos balances proveen una revision util de la validez de la descripcién de un proceso unitatio. Es
asi, que se realizaron balances para obtener dicha validacion, al igual que revisiones en literatura cientifica
para la comparaciéon de datos. A su vez, se evalio la calidad de los datos con base en los criterios
desarrollados por Weidema et al. (2013), quienes propnen una matriz de pedigti compuesta por cinco
indicadores: fiabilidad, integridad, correlaciéon temporal, correlacién geografica y correlacion tecnolégica,
cada uno con un puntaje de uno a cinco. Cuando el puntaje es uno, significa que los datos son de alta calidad
con respecto al indicador particular, mientras que un puntaje de cinco significa que la calidad de los datos
para ese indicador es baja (Tabla 6). De acuerdo con Weidema et al., (2013), la evaluacién de cada uno de
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estos indicadores es transformada en un indicador de incertidumbre (vatianzas de distribucién normal de
los datos), calculandose, de esta forma un solo indicador de calidad de datos (ICD). Para determinar el valor
global de la calidad de datos se utiliza un promedio de los valores identificados en la Tabla 14.

Tabla 16. Criterios para calificar el nivel global de la calidad de los datos.

Calificacion global de la calidad de datos Nivel global de calidad de datos
<1.6 Alta calidad
>1.6 to <3 Calidad basica
>3 to <4 Datos estimados (no suficiente)

De acuerdo con dichos criterios (Tabla 15), el Inventario de Ciclo de Vida tiene una calidad promedio global
de 2.14, lo que implica que el inventario presenta una calidad alta y cumple los requisitos de calidad
establecidos por la norma ISO 14044.

Tabla 17. Aplicacién de la matriz pedigti a los inventarios desarrollados para la investigacion.

Calificacion de
la calidad

Indicador Definicion / comentario

Los datos recuperados de mediacidn directay
aquellos complementados con la literatura han
sido verificdos basados en la revisién del estado
de la cuestidn, al igual que balances de masa y
energia, con cantidad y periodicidad en la que se
aplica (mayor al 80%).

Fiabilidad

Los datos obtenidos son representativos de todos
Integridad los sitios, pues se utilizaron multiples fuentes de 1
informacion

La totalidad de los datos tienen menos de 5 afos
Correlacion temporal  de haber sido publicados, es decir del afio de 3
estudio

Los inventarios desarrollados provienen de datos

LUCEGEC L L de la region de estudio.

Los inventarios desarrollados provienen de datos
Correlacion tecnologica procedentes de empresas, procesos y materiales 2
bajo estudio

Revision y validacion Revisones documentadas por un revisor interno 4

Los flujos determinados (mayor al 80%) en el
Integridad inventario de ciclo de vida han sido evaluados y 2
se le ha dado un valor.

Promedio global 214
97



3.2 Coherencia de Politicas

3.2.1 Definicion del enfoque

El objetivo de esta investigacion es identificar las limitaciones de los proyectos de aprovechamiento
energético de la vinaza de tequila desde la relacién entre los instrumentos formales que lo regulan a partir
de la ausencia o no, de coherencia entre ellos. Esto, enfatizando el papel de la gestiéon de dicho residuo
como un elemento fundamental de cualquier otra aplicacion que éste pueda tener. Es decir, entender el
tratamiento de la vinaza como un requisito sustantivo de la politica ambiental. Partiendo de ello y con
base en las aportaciones de las investigaciones revisadas en el capitulo dos, la definicion del enfoque de
Coherencia de Politicas para la presente investigacion es el siguiente:

Cualidad de una politica publica que refiere al vinculo entre el problema publico y los
elementos elegidos para atenderlo, generada a partir de intenciones deliberadas (Cejudo y
Michel, 2016).

3.2.2 Ciriterios de evaluacion

- Coberencia entre Politicas (CeP)

El andlisis de Coherencia entre Politicas busca identificar si es que una politica puede contribuir, reforzar
o mejorar el desempefio de otra, al igual que en conjunto, si se relacionan arménicamente para lograr los
objetivos del espacio, es decir atender el problema publico. Es por esto que cuando hay coherencia, la
operacion de dos o mas politicas logra ademas de sus objetivos propios, el objetivo del espacio. Cejudo
y Michel (2016) definen tres tipos de coherencia: entre instrumentos, objetivos y la poblacién objetivo
que busca atender cada politica.

La coherencia entre instrumentos busca identificar la complementariedad entre los instrumentos de cada
politica, donde cada uno interviene u orienta para dar una contribucién. Es por esto que los criterios que
los autores proponen para identificar la CeP, pueden traducirse de la siguiente manera:

a) Implementacién de mas de un tipo de instrumento dentro del dominio.
b) Dichos instrumentos proponen injerencias diferenciadas en el cambio de actividades del usuario
desde una parte del problema global del dominio.

La coherencia entre objetivos de las politicas refiere a la consistencia entre los propésitos de cada politica
de un mismo espacio, que las acciones de cada politica sirvan a un propédsito comun. Esto es, conocer si
el logro del objetivo de cada politica, en el agregado, es suficiente para alcanzar el objetivo general del
espacio de politica. De igual manera los criterios pueden traducirse de la siguiente manera:

a) Las politicas estan disefiadas con objetivos desde los diferentes elementos del problema global
del dominio.

b) Cuando el objetivo de la politica se cumple, en conjunto con las demas politicas del espacio, es
posible alcanzar el objetivo global del espacio del dominio.

Por dltimo, la coherencia entre la poblacion objetivo de las politicas remite al igual que los tipos antetiores,
a las caracteristicas del disefio de las politicas, pero también permite divisar la transferencia de las fallas
en el disefio hacia la etapa de implementacién de las politicas piblicas. En este subgrupo de analisis, se



parte de que la poblacién objetivo de una politica forma parte de la poblacién del problema global. Lo
cual remite a diferentes consideraciones, una de ellas, es que hay caracteristicas de los destinatarios que
los diferencian entre ellos, a pesar de que son afectados por el mismo problema. Ante esta diversidad,
puede darse el caso de que, a diferencia de los subgrupos anteriores, las politicas pueden tener el mismo
objetivo y ser instrumentadas de la misma manera pero atendiendo a poblaciones diferentes. Esto para
que nadie que padezca o que forme parte del problema global deje de ser sujeto de atencion:

a) Los diferentes grupos de la poblacién afectada por el problema global son atendidos
individualmente mediante una sola politica.

En esta tesis se eligieron aquellos indicadores que tuvieran mayor potencial de proveer
retroalimentaciones puntuales con base en el estado actual de los instrumentos formales y las evidencias
de sus resultados. Por ello se eligieron los indicadores mostrados en la Tabla 16.

A pesar de que las investigaciones descritas en el capitulo dos de esta seccidn realizan aportaciones al
nivel de analisis de CeP, no desarrollan criterios diferenciados por politicas e instrumentos de diferentes
niveles de la administracion publica. Esta diferencia se visibiliza en los tipos de Coherencia entre Espacios
de Politica, horizontal y vertical (Nilsson et al., 2012), que aunque se menciona como otro nivel de analisis,
no se especifica en indicadores particulares. Por otro lado, Nilsson et al (2012), Kivimaa et al (2016) y
Scobie (2016) enfatizan que la flexibilidad de las politicas y su adaptacion a las caracterfsticas de las
poblaciones objetivo, principalmente a niveles locales, son esenciales para responder ante vacios de
disefio que dificulten la atencién al problema. Esta caracteristica, la adaptabilidad y los mecanismos para
ello, se incluye en la estrategia metodolégica como un elemento transversal en el disefio de las politicas y
de sus instrumentos para el nivel estatal.

‘Tabla 18. Indicadores de Coherencia entre Politicas.

Indicador Subgrupo de analisis

Disefiadas con objetivos desde diferentes elementos del

CoA problema global del dominio Objetivo
. Integradas por objetivos e instrumentaciones diferenciadas con
CiA Instrumento
base en el problema global
CpA En conjunto todas las personas atendidas incluyen a toda la e R

poblacidn objetivo del espacio de politica

- Coberencia entre Espacios de Politica (CEP)

Con base en la revisién realizada y lo mencionado en la sintesis del capitulo anterior, la CEP puede
describirse a partir de diferentes elementos. Cejudo y Michel (2015) sefialan que el propésito de este nivel
de analisis es identificar los efectos de un espacio de politica sobre otro, idealmente para evitar barreras
para la consecucién de objetivos individuales. Enfatizan que el analisis de CEP busca reconocer que los
resultados de un dominio de politica afectan a otro y aunque, la complejidad de prever los efectos de un
dominio sobre otro sea muy alta, la CEP puede mejorarse mediante la coordinacién entre la
implementacion de los componentes del espacio de politicas y de las acciones previstas para el logro de



los objetivos que integran cada componente, al igual que el tipo de interaccién entre espacios, algo que
Nilsson et al (2012) sefialan como sinergia o conflicto. A su vez, la herramienta desarrollada por Bressers
etal. (2016) considera a la coherencia como un criterio de una politica o un proyecto que contribuye para
crear las condiciones que fomentan su éxito, estableciendo la importancia del contexto en el que ocurren
los procesos de implementacién. Asi, crea un vinculo entre el concepto de coherencia y la interaccion
que puede tener con otros elementos contextuales, como otros dominios de politica.

Para la estrategia metodoldgica de este nivel se propone disefiar un escenario hipotético en el que un
proyecto de tratamiento de aguas residuales de origen industrial se lleve a cabo con el objetivo de
aprovechar el potencial energético del biogas. En ¢él, se visibilizara la interaccién entre los dominios
elegidos dentro de la problematica estudiada en esta investigacién, que como se describid, requieren de
coherencia para entender los efectos que unos tienen sobre otros, y que en ultima instancia, son
interdependientes. Las necesidades y requisitos del desarrollador del proyecto reflejaran las limitaciones
de los dominios de politica, de energia renovable y de gestion de residuos. Algunos de ellos normativos,
operativos, de motivacion o incentivos y administrativos.

Dicho esto, las limitaciones a su vez también describiran la condicién del contexto de gobernanza en el
que el proyecto se encuentra. Esto es, la multidimensionalidad de la problematica y la diversidad de
actores y niveles involucrados, evaluando cémo las circunstancias impactan en el proceso de
implementacién. Este acercamiento, se enmarca en dos de los cinco criterios de la Governance
Assessment Tool (Bressers et al., 2016): coherencia y alcance.

El alcance es una cualidad que refiere a la cabalidad de los elementos necesatios para un proyecto o una
politica, mediante las escalas, actores, percepciones, instrumentos y recursos del contexto en el que se
implementaran. Se cuestiona si existe o no el involucramiento de todos los elementos necesarios para
dicha implementacién. Por otro lado, la coherencia interpreta la multidimensionalidad de los mismos
elementos para asegurar que su interacciébn permita reducir la incertidumbre, divergencia y
estancamientos, y en consecuencia facilite la implementacién (7bzd..). Ambos criterios seran evaluados
para las cinco dimensiones de gobernanza: niveles y escalas, actores y redes, perspectivas del problema y
ambiciones, estrategias e instrumentos y responsabilidades y recursos. A manera de sintesis, en la figura
23 se muestra graficamente la relacién entre niveles de analisis y dominios de la problematica planteada.
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Capitulo 4

Resultados y discusiéon

La evaluacién de impactos ambientales, considerando las etapas de ciclo de vida de los sistemas tecnoldgicos, al igual que la evaluacién de coherencia de
politicas de los proyectos de aprovechamiento de las biomasas elegidas, se presentan en dos secciones donde se muestran y discuten resultados.

4.1 Analisis de Ciclo de Vida

4.1.1 Inventario de Ciclo de Vida

Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de vinazas de tequila

Tabla 19. Inventario de entradas de la produccién de energia eléctrica a partir de vinazas de tequila

ENTRADAS

GENERACION DE MATERIA PRIMA

Cultivo agave ha 3.30E-04 0.000 Calculado’

Agua de dilucion m? 2.45E-01 0.157 Calculado’

Hijuelos kg 2.59E+00 1.664 Calculado’

Camioneta tkm 4.72E+00 3.026577136 Calculado’

Tractor tkm 9.17E-02 0.05879401 Calculado’
GENERACION DE BIOMASA

Pifas kg 3.30E-04 2.12E-04 Calculado?

Gas L.P m?® 4.44E-01 2.85E-01 Calculado?

Agua m?® 1.25E-02 8.00E-03 Calculado?

Energia eléctrica kWh 0.2134 1.37E-01 Calculado®




Levadura kg 4.04E-03 2.59E-03 Calculado?
PRETRATAMIENTO
Urea - 30% kg 4.43E-02 2.84E-02
Hidroxido de Sodio - sosa 50% kg 1.27E-02 8.17E-03
Agua m? 1.37E-01 8.79E-02
Energia eléctrica kWh 0.025021166 1.60E-02
Vinazas m? 2.53E-02 1.62E-02
DQO kg 1.52E+00 9.75E-01
DBO kg 8.36E-01 5.36E-01
SST kg 1.10E-01 7.02E-02
GyA kg 2.53E-03 1.62E-03
NTT kg 1.91E-03 1.23E-03
NTK kg 1.91E-03 1.23E-03 Balance de materia 'y

P kg 5.06E-03 3.24E-03 energia®
S0, kg 1.26E-02 8.11E-03
Calcio kg 1.01E-02 6.49E-03
Magnesio kg 5.06E-03 3.24E-03
Cadmio kg 7.34E-03 4.70E-03
Cobre kg 1.01E-01 6.49E-02
Mercurio kg 2.28E-03 1.46E-03
Plomo kg 2.28E-03 1.46E-03
Niquel kg 2.28E-03 1.46E-03
Zinc kg 4.05E-02 2.60E-02
Hierro kg 8.10E-01 5.19E-01

GENERACION DE BIOGAS
Energia eléctrica kWh 8.50E-04 5.45E-04 Balance de materia y

Vinaza pretratada m?* 2.52E-02 1.62E-02 energia *

DQO kg 1.26E+00 8.05E-01




DBO kg 6.90E-01 4.43E-01
SST kg 8.89E-02 5.70E-02
GyA kg 2.53E-03 1.62E-03
NTT kg 1.92E-03 1.23E-03
NTK kg 1.92E-03 1.23E-03
P kg 4.53E-03 2.90E-03
POSTRATAMIENTO DE BIOGAS
Energia eléctrica kWh 1.12E-02
Agua m? 4.64E-04
Bicarbonato de sodio kg 4.06E-02 Balance de materia y
Nitrato de potasio kg 9.11E-02 ' s
energia
Floculante kg 2.03E-05
Biogas m? 3.02E-01
Digestato kg 1.04E+00
GENERACION DE ELECTRICIDAD
Biogas m? 4.70E-01 3.02E-01
Biogas enriquecido m? 3.26E-01 2.09E-01 Balance de materiay
Agua m? 2.27E-02 1.46E-02 energia °
Energia eléctrica kWh 1.02E-01 6.53E-02
TRATAMIENTO AEROBIO
Energia eléctrica kwH 3.40E-01 2.18E-01
Efluente anaerobio m?® 2.27E-02 1.45E-02
DQO kg 2.51E-01 1.61E-01 Balance de materia y
DBO kg 1.04E-01 6.64E-02 ‘s
energia
SST kg 4.54E-03 2.91E-03
GyA kg 0.00E+00 0.00E+00
NTT kg 3.18E-03 2.04E-03




NTK kg 3.18E-03 2.04E-03
P kg 2.77E-03 1.77E-03
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
Energia eléctrica kwH 2.71E-01 1.73E-01
Lodos primarios kg 1.03E-01 6.60E-02 Balance de materia 'y
Lodos secundarios kg 2.96E-02 1.90E-02 energia ®
Polimero kg 3.57E-04 2.29E-04

Tabla 20. Inventario de salidas de la produccién de energia eléctrica a partir de vinazas de tequila

SALIDAS

GENERACION DE MATERIA PRIMA

Pina kg 3.10E+01 1.99E+01

Malathion - Pesticidas al suelo kg 5.51E-03 3.53E-03
Malathion - Pestici

alathion - Pesticidas a agua kg 5.51E-04 3.53E-04

superficial
Malathion - Pesticidas al aire kg 6.48E-04 416E-04
Chlorpyrifos methyl - Pesticidas al kg 2 06E-03 132E-03 Calculado®
suelo

Diuron - Pesticidas al suelo kg 1.51E-02 9.70E-03

Diuron- Pesticidas a agua superficial kg 1.51E-03 9.70E-04

Diuron - Pesticidas al aire kg 1.78E-03 1.14E-03

Glyphosate- Pesticidas al suelo kg 2.46E+01 1.58E+01




Glyphosate - Pesticidas a agua

.. kg 1.98E-03 1.27E-03
superficial
Glyphosate -Pesticidas al aire kg 2.33E-03 1.49E-03
Cypermethrin - pesticidas al suelo kg 1.20E-04 7.67E-05
Cypermethrin - Pe.s.tludes a agua kg 120E-05 7 6TE-06
superficial
Cypermethrin -Pesticides al aire kg 1.41E-05 9.02E-06
Paraquat - Pesticidas al suelo kg 8.50E-03 5.45E-03
Paraquat - Pestllc.ldas aagua kg 8.50E-04 5 45E-04
superficial
Paraquat - Pesticidas al aire kg 1.00E-03 6.41E-04
Dimetromorph - Pesticidas al suelo kg 6.45E-04 4.14E-04
Mancozeb - Pesticidas al suelo kg 5.16E-03 3.31E-03
Mancozeb - PesFlc_:ldas a agua kg 5 16E-04 3.31E-04
superficial
Mancozeb - Pesticidas al aire kg 1.01E-03 6.49E-04
Carbofuran - Pesticidas al suelo kg 1.16E-03 71.46E-04
Carbofuran - Pes.tl.(:ldas a agua kg 116E-04 7 46E-05
superficial
Carbofuran - Pesticidas al aire kg 2.64E-04 1.69E-04
TCMTB - Pesticides al suelo kg 3.14E-07 2.01E-07
N20 - emisiones al aire kg 0.003125 2.00E-03
NOx - emisiones al aire kg 0.000656 4.21E-04
NH3 - emisiones al aire kg 2.19E-02 1.40E-02
CO, - emisiones al aire kg 1.66E-01 1.07E-01
Nitrato - emisiones al agua kg 1.25E-01 8.01E-02
Fosforo - emisiones al agua kg 1.02E-04 6.51E-05




Cadmio - emisiones al agua kg 1.01E-07 6.48E-08
Cobre - emisiones al agua kg 1.32E-06 8.44E-07
Zinc - emisiones al agua kg 2.75E-05 1.76E-05
Plomo - emisiones al agua kg 3.69E-08 2.37E-08
Niquel - emisiones al agua kg 0.00E+00 0.00E+00
Cromo - emisiones al agua kg 0.00E+00 0.00E+00
Cadmio - emisiones al suelo kg 1.41E-05 9.06E-06
Cobre - emisiones al suelo kg 0.00E+00 0.00E+00
Zinc - emisiones al suelo kg 1.78E-04 1.14E-04
Plomo - emisiones al suelo kg 1.17E-06 7.50E-07
Niquel - emisiones al suelo kg 2.17E-05 1.39E-05
Cromo - emisiones al suelo kg 0.00E+00 0.00E+00
GENERACION DE BIOMASA
Tequila m?® 2.54E-03 1.63E-03
Tequila kg 1.54E+00 9.90E-01
Bagazo de agave kg 3.94E+00 2.53E+00 Calculado?
Cenizas kg 4.49E-01 2.88E-01
Vinazas m? 2.53E-02 1.62E-02
PRETRATAMIENTO

Vinaza pretratada m? 2.52E-02 1.62E-02
DQO kg 1.26E+00 8.05E-01
DBO kg 6.90E-01 4.43E-01

SST kg 8.89E-02 5.70E-02 Balance de materia 'y

GyA kg 2.53E-03 1.62E-03 energia®

NTT kg 1.92E-03 1.23E-03
NTK kg 1.92E-03 1.23E-03
P kg 4.53E-03 2.90E-03




Residuos inertes kg 1.10E-02 7.02E-03
PRODUCCION DE BIOGAS
Biogas m?® 4.70E-01 3.02E-01 Balance de materia 'y
Digestato kg 1.03E-01 6.60E-02 energia ®
POSTRATAMIENTO
Biometano m? 2.09E-01
Oxigeno kg 1.74E-01 Balance de materia 'y
Agua evaporada m? 2.27E-02 energia *
Biomasa concentrada kg 1.14E-01
GENERACION DE ELECTRICIDAD
Electricidad KWh 1.00E+00 1.00E+00 Balance de materia y
energia
Gas de combustion kg 5.80E+01 3.72E+01
co kg 9.86E-04 6.32E-04
CO, kg 1.75E-01 1.12E-01 .
NOX kg 8.21E-04 5.26E-04 Mills et al. (2014)
NMvOC kg 1.36E-04 8.72E-05
SO, kg 4.39E-04 2.81E-04
Aceite L 1.00E-03 6.41E-04 Balance de materia 'y
Calor KWh 1.41E+00 9.02E-01 energia *
TRATAMIENTO AEROBIO
Agua tratada m? 1.94E-02 1.24E-02
DQO kg 5.87E-02 3.77E-02
DBO kg 2.83E-03 1.82E-03 Balance de materia 'y
DBOs kg 7.12E-04 4.57E-04 energia ®
SST kg 9.70E-04 6.22E-04
GyA kg 0.00E+00 0.00E+00




NTT kg 1.55E-04 9.95E-05
P kg 2.10E-03 1.34E-03
S2- kg - -
Lodos secundarios kg 2.96E-02 1.90E-02
DISPOSICION FINAL
Lodo a disposicion kg 0.08 - Balance de materiay
Biomasa concentrada kg 1.14E-01 energia ®
Transporte tonkm 0.01 0.006411561 Calculado ’

! Valor promedio obtenido de entrevistas con agricultores y revisién en revistas especializadas

2 Valor obtenido de investigaciones sobre la produccién de bebidas alcohdlicas de caracteristicas similares al tequila

4 Alma Toledo Cervantes, comunicacién personal (2019)

®Valor calculado a partir de una herramienta y de relaciones descritas por Rivera et al. (2017)

7 Valor calculado a partir de distancia entre sitio de generacién y relleno sanitario correspondiente

? José Fernando Ojel Pajarito (comunicacién personal, septiembre 2018)

Inventario de la produccion de energia eléctrica generada a partir de agua residual de vino tinto concentrada

Tabla 21. Inventario de entradas para la produccion de energia eléctrica a partir de agua residual de vino tinto concentrada

RADA

GENERACION DE MATERIA PRIMA

Hectareas de cultivo

0.361723129 2.63E-01




Agua irrigacion m3 0.192267249 1.40E-01
Nitrato de amonio kg 2.17E-03 1.58E-03
Electricidad kWh 2.79006E-05 2.03E-05 Médulo de base de datos de
Pesticida kg 0.000543128 3.95E-04 Ecoinvent v. 3.4
Fertilizante de fosfato kg 4.12306E-07 3.00E-07
Sulfato de potasio kg 0.004703487 3.42E-03
GENERACION DE BIOMASA
Uvas kg 1.086 7.89E-01
Levadura kg 1.28E-04 9.30E-05 Calculado’
Energia eléctrica kwH 1.40E-02 1.02E-02
PRETRATAMIENTO
Hidrdxido de Sodio - sosa 50% kg 1.95E-02 1.42E-02
Energia eléctrica kWh 1.80E-02 1.31E-02
Vinazas m?® 5.27E-03 3.83E-03
DQAo kg 1.16E+00 8.45E-01
DBO kg 4.22E-01 3.06E-01 Balance de materia y energia?
SST kg 1.58E-01 1.15E-01
NTT kg 1.52E-02 1.10E-02
P kg 7.80E-03 5.67E-03
S04 kg 8.96E-04 6.51E-04
GENERACION DE BIOGAS
Energia eléctrica kwH 6.61E-02 4.80E-02
Vinaza pretratada m? 5.25E-03 3.81E-03
Dao kg 1.15E+00 8.39E-01
DBO kg 4.15E-01 3.02E-01 Balance de materia y energia?
SST kg 1.50E-01 1.09E-01
NTT kg 1.52E-02 0.01102801
P kg 7.80E-03 5.67E-03

POSTRATAMIENTO DE BIOGAS




Energia eléctrica kWh 1.54E-02 112E-02
Agua m?® 0.000639 4.64E-04
Bicarbonato de sodio kg 0.055878 4.06E-02
Nitrato de potasio kg 0.125326 9.11E-02 Balance de materiay
Floculante kg 0.000028 2.03E-05 energia®
Biogas m? 0.415100 3.02E-01
Digestato m? 0.035922 2.61E-02
kg 1.4368 1.0441192
GENERACION DE ELECTRICIDAD
L m? 4.15E-01
Biogas
kg 0.278114305
Biometano kg 1.38E-01 Balance de materiay
Agua m? 9.46E-04 6.87E-04 energia*
Aceite L 3.33E-04 2.42E-04
Energia eléctrica kwH 8.33E-02 6.05E-02
TRATAMIENTO ANOXICO-AEROBIO
Energia eléctrica kwH 2.96E-01 2.15E-01
Efluente anaerobio m?® 0.005247756 3.81E-03
DQO kg 2.31E-01 1.68E-01 ]
DBO kg 6.23E-02 453E-02 Balance de materiay
SST kg 5.25E-03 0.003814 energia
NTT kg 5.49E-03 3.99E-03
P kg 6.20E-03 4.50E-03
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
Energia eléctrica kWh 1.6E-02 1.16E-02 )
Lodos proceso Aerobio-Anéxico kg 0.0275 2.00E-02 Balance de materia y
Polimero kg 9.89E-05 7.19E-05 energia




Tabla 22. Inventario de salidas para la produccién de energfa eléctrica a partir de agua residual de vino tinto concentrada

ALIDA

GENERACION DE MATERIA PRIMA

Uva kg 3.14E-01 2.28E-01
Ammonia - emisiones al aire kg 5.28E-05 3.84E-05
Cadmium - emisiones al suelo kg 5.66E-08 4.11E-08
Carbon dioxide- emisiones al aire kg 1.41E-03 1.03E-03
Chromium -emisiones al suelo kg -4.27E-07 -3.10E-07
Copper - emisiones al suelo kg -1.30E-06 -9.47E-07
Lead- emisiones al suelo kg 6.38E-07 4.63E-07
Nickel - emisiones al suelo kg -3.60E-08 -2.61E-08
Nitrate - emisiones al agua superficial kg 2.89E-03 2.10E-03
Nitrogen oxides - emisiones al aire kg 8.93E-06 6.49E-06 Médulo de base de datos de
Nitrous oxide -emisiones al aire kg 4.25E-05 3.09E-05 Ecoinvent v. 3.4
Pesticides - emisiones al suelo kg 5.43E-04 3.95E-04
Phosphate - emi.si_ones al agua kg 5.39E-07 3.92E-07
superficial
Phosphorus - em.ls_lones al agua kg 189E-06 137E-06
superficial
Water - °"§5p‘:rr“f'ii:::’es al agua kg 7.93E-02 5.76E-02
Water vapour - emisiones al aire kg 1.13E-01 8.21E-02
Zinc - emisiones al suelo kg -8.84E-07 -6.43E-07
GENERACION DE BIOMASA
Vino tinto m?* 5.60E-04 4.07E-04
- Calculado’
Lias kg 3.16E-02 2.30E-02




CO, kg 6.78E-02 4.93E-02
Tallos kg 4.46E-02 3.24E-02
Vinaza m?® 5.27E-03 3.83E-03
PRETRATAMIENTO
Vinaza pretratada m? 5.25E-03 3.81E-03
DQO kg 1.15E+00 8.39E-01
DBO kg 4.15E-01 0.30177731
SST kg 1.50E-01 1.09E-01 Balance de materiay
NTT kg 1.52E-02 1.10E-02 energia®
P kg 7.80E-03 5.67E-03
S04 kg 2.47E-04 1.79E-04
Residuos inertes kg 0.007905114 5.74E-03
GENERACION DE BIOGAS
L. m?® 4.15E-01 3.02E-01 Balance de materia 'y
Biogas ,
kg 0.278114305 2.02E-01 energia®
POSTRATAMIENTO DE BIOGAS
Biogas enriquecido m? 2.09E-01
kg 1.38E-01 .
Oxigeno kg 174E-0] Balance de r:wazterla y
energia
Agua evaporada m? 2.28E-02
Biomasa concentrada kg/d 1.14E-01
GENERACION DE ELECTRICIDAD
Electricidad KWh 1.00E+00 1.00E+00 Balance de materia y
energia
Gas de combustion kg 5.80E+01 4.21E+01
co kg 9.86E-04 7.17E-04
CO, kg 1.75E-01 1.27E-01 Mills et al. (2014)
NOx kg 8.21E-04 5.97E-04
NMvOC kg 1.36E-04 9.88E-05




S0, kg 4.39E-04 3.19E-04
Aceite kg 4.03E-05 2.93E-05 Balance de materia y
energia
TRATAMIENTO ANOXICO-AEROBIO
Agua tratada m? 2.21E-03 1.61E-03
DQO kg 8.17E-03 5.94E-03
DBO kg 9.08E-04 6.60E-04 )
SST kg 11E-04 8.03E-05 Balance de materia y
energia
NTT kg 8.40E-05 6.10E-05
P kg 5.13E-04 3.73E-04
Lodos secundarios kg 2.75E-02 2.00E-02
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
Lodo a disposicidn kg 3.42E-01 2.49E-01 Balance de materiay
Biomasa concentrada kg 5.27E+00 3.83E+00 energia’
Transporte tonkm 0.0063 4.55E-03 Calculado ®

! Valor obtenido de investigaciones sobre la produccién de vino tinto

2 Consultora externa, comunicacién personal (septiembre, 2018)

* Alma Toledo Cervantes, comunicacién personal (2019)

*José Fernando Ojel Pajarito, comunicacién personal (septiembre, 2018)

® Valor calculado a partir de distancia entre sitio de generacién y relleno sanitario correspondiente.




Inventario de la produccioén de energia eléctrica generada a partir de agua residual de vino tinto diluida

Tabla 23. Inventario de entradas para la produccién de energfa eléctrica a partir de agua residual de vino tinto diluida

ENTRADAS

GENERACION DE MATERIA PRIMA

Hectareas de cultivo m? 0.380001303 2.84E-01
Agua irrigacion m3 0.201982674 1.51E-01
Nitrato de amonio kg 2.28E-03 1.71E-03 ,
Electricidad kWh 2.93105E-05 2.19E-05 Modulo de base de datos de
Ecoinvent v. 3.4

Pesticida kg 0.000570573 4.27E-04

Fertilizante de fosfato kg 4.3314E-07 3.24E-07

Sulfato de potasio kg 0.004941158 3.70E-03

GENERACION DE BIOMASA
Uvas kg 1141 8.54E-01
Levadura kg 1.34E-04 1.01E-04 Calculado’
Energia eléctrica kwH 1.49E-02 1.ME-02
PRETRATAMIENTO

Vinaza m? 2.53E-02 1.89E-02

Hidréxido de Sodio - sosa 50% kg 2.05E-02 1.53E-02

Energia eléctrica kWh 3.41E-02 2.55E-02

Vinazas diluidas m?® 3.08E-02 2.31E-02
DQO kg 1.23E+00 9.23E-01 Balance de materia y energia?

DBO kg 4.48E-01 3.35E-01

SST kg 1.71E-01 1.28E-01

NTT kg 1.70E-02 1.27E-02

P kg 8.51E-03 6.36E-03




S04 kg 1.45E-03 1.08E-03
GENERACION DE BIOGAS
Energia eléctrica kwH 3.26E-01 2.44E-01
Vinaza pretratada m?® 3.08E-02 2.31E-02
DQO kg 1.14E+00 8.53E-01
DBO kg 3.77E-01 2.82E-01 Balance de materia y energia®
SST kg 1.63E-01 1.22E-01
NTT kg 1.70E-02 0.01268928
P kg 8.51E-03 6.37E-03
POSTRATAMIENTO DE BIOGAS
Energia eléctrica kWh 8.51E-03
Agua de remplazo m?® 4.64E-04 Balance de materia y
Bicarbonato de sodio kg 4.06E-02 energia®
Nitrato de potasio kg 9.1ME-05
m® 3.02E-01
Biogas kg 2.02E-01 )
Floculante kg 2.03E-05 Balance de rr1a3ter|a y
energia
Digestato m? 2.61E-02
kg 2.35E-01
GENERACION DE ELECTRICIDAD
Biogas m* 4.03E-01 3.02E-01
Biometano kg 2.79E-01 2.09E-01 .
Agua m’ 1.21E-01 9.05E-02 Balance de materia y
: energia
Aceite L 3.33E-04
Energia eléctrica kwH 8.32E-02 6.23E-02
TRATAMIENTO ANOXICO-AEROBIO
Energia eléctrica kwH 3.41E-01 2.55E-01 ]
Efluente anaerobio m? 2.84E-02 2.12E-02 Balance de r’pa:terla y
energia
DQO kg 2.28E-01 1.71E-01




DBO kg 5.65E-02 4.23E-02
SST kg 1.14E-02 0.008496
NTT kg 4.43E-03 3.31E-03

P kg 6.93E-03 5.18E-03

DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
Energia eléctrica kWh 2.44E-02 1.83E-02 )
Lodos proceso Aerobio-Andxico kg 0.019 1.43E-02 Balance de rpe:tena y
Polimero kg 1.04E-04 7.77E-05 energia

Tabla 24. Inventario de salidas para la produccion de energfa eléctrica a partir de agua residual de vino tinto diluida

SALIDAS

GENERACION DE MATERIA PRIMA

Uva kg 1.14E+00 8.54E-01
Ammonia - emisiones al aire kg 5.55E-05 4.15E-05
Cadmium - emisiones al suelo kg 5.95E-08 4.45E-08
Carbon dioxide - emisiones al aire kg 1.48E-03 1.11E-03
Chromium - emisiones al suelo kg -4.48E-07 -3.35E-07
Copper - emisiones al suelo kg -1.37E-06 -1.02E-06
Lead - emisiones al suelo kg 6.70E-07 5.01E-07
Nickel - emisiones al suelo kg -3.78E-08 -2.83E-08
Nitrate - emisiones a agua superficial kg 3.04E-03 2.27E-03
Nitrogen oxides - emisiones al aire kg 9.38E-06 7.02E-06
Nitrous oxide - emisiones al aire kg 4.46E-05 3.34E-05
Pesticides - emisiones al suelo kg 5.71E-04 4.27E-04

Médulo de base de datos de
Ecoinvent v. 3.4




Phosphate - emi.si.ones a agua kg 5 66E-07 4.23E-07
superficial
Phosphorus - em.is.iones a agua kg 199E-06 1 49E-06
superficial
Water - emisiones al agua superficial kg 8.33E-02 6.23E-02
Water vapour - emisiones al aire kg 1.19E-01 8.88E-02
Zinc - emisiones al suelo kg -9.29E-07 -6.95E-07
GENERACION DE BIOMASA
Vino tinto m?* 0.00059 4.38E-04 Calculado’
Lias kg 0.033 2.49E-02
Cascarillas kg 0.479 3.58E-01
Tallos kg 0.047 3.51E-02 ,
co, kg 0.0712 5 33E-02 Calculado
Vinaza m?* 0.00554 4.14E-03
PRETRATAMIENTO
Vinaza pretratada m? 3.08E-02 2.31E-02
DQO kg 1.14E+00 8.53E-01
DBO kg 3.77E-01 0.28172277
SST kg 1.63E-01 1.22E-01 Balance de materiay
NTT kg 1.70E-02 1.27E-02 energia®
P kg 8.51E-03 6.37E-03
S04 kg 1.45E-03 1.08E-03
Residuos inertes kg 3.50E-03 2.61E-03
GENERACION DE BIOGAS
L, m? 4.03E-01 3.02E-01 Balance de materia y
Biogas -
kg 2.70E-01 2.02E-01 energia
POSTRATAMIENTO DE BIOGAS
Biogas enriquecido m? 2.09E-01




kg 1.38E-01
Oxigeno kg 1.74E-01 Balance de materia y
Agua evaporada m? 2.27E-02 energia®
Biomasa concentrada kg/d 3.83E+00
GENERACION DE ELECTRICIDAD
Electricidad KWh 1.00E+00 1.00E+00 Balance de materia y
energia
Gas de combustion kg 58 4.34E+01
co kg 0.000986 7.37E-04
Co, kg 0.175 1.31E-01
Polvo kg 0.000164 1.23E-04 Mills et al. (2014)
NOx kg 0.000821 6.14E-04
NMVOC kg 0.000136 1.02E-04
SO, kg 0.000439 3.28E-04
Aceite kg 4.16668E-05 3.12E-05 Balance de materia y
energia
TRATAMIENTO ANOXICO-AEROBIO
Agua tratada m? 0.02626 1.96E-02
DQO kg 9.73E-02 7.28E-02
DBO kg 122E-02 9.09E-03 '
SST kg 1.31E-03 9.82E-04 Balance de materia y
NTT kg 6.30E-04 4.TIE-04 energia
P kg 6.09E-03 4.56E-03
Lodos aerobios kg 1.91E-02 1.43E-02
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
Lodo a disposicién kg 5.39E-02 4.03E-02 Balance de materia y

energia’




Biomasa concentrada

kg

0.152

0.113691

Balance de materiay
energia®

Transporte

tonkm

0.000987173

0.000738

Calculado ®

! Valor obtenido de investigaciones sobre la produccién de vino tinto

2 Consultora externa, comunicacion personal (septiembre, 2018)

> Alma Toledo Cervantes, comunicacién personal (2019)

4 José Fernando Ojel Pajarito, comunicacién personal (septiembre, 2018)

* Valor calculado a partir de distancia entre sitio de generacién y relleno sanitatio correspondiente




4.1.2 Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida

Como se menciond en el capitulo anterior, se optd por realizar un escenario base y un analisis de sensibilidad. Este dltimo conformado por la disociacién
de las etapas de generacién de materia prima y de biomasa de los ciclos de vida de los sistemas tecnolégicos (carga cer): vinazas de tequila concentradas sin
(VTa) y con postratamiento (VTa-post), agua residual de vino concentradas sin (VVa) y con postratamiento (VVa-post) y agua residual de vino diluidas sin
(VD) y con postratamiento (VDa-post). Por otro lado, el escenario base refiere a las contribuciones de todas las etapas del ciclo de vida de dichos sistemas
con un reparto masico: vinazas de tequila concentradas sin (VTe) y con postratamiento (VTe -post), vinazas de vino concentradas sin (VVe) y con

postratamiento (VVe-post) y vinazas de vino diluidas sin (VD) y con postratamiento (VDe-post).

En la Tabla 25 y 26 se muestran los impactos totales de los ocho sistemas analizados por categorfa de impacto. Todos los resultados estan referidos a la

unidad funcional, 1kWh de energfa eléctrica producido por cada sistema.

Tabla 25. Impacto total de los escenarios base de los sistemas estudiados.

CATEGORIA DE

IMPACTO Unidad VVe-post VDe-post
Cambio climatico kg CO; eq. 3.019745 2.286732 0.6115408 0.4450236 0.6381512 0.4838164
L e 6.11E-02 5.82E-02 2.52E-03 1.87E-03 2.62E-03 1.97E-03
terrestre
BN 15 CFC-11 eq. 1.21E-06 6.07E-07 4.99E-08 3.48E-08 5.23E-08 3.97E-08
de ozono
N o cq. 2.33E-03 1.49E-03 -7.12E-03 -5.19E-03 -2.24E-03 -1.67E-03

agua dulce

Formacion de
oxidantes kg NMVOC eq. 9.43E-03 6.64E-03 1.95E-03 1.44E-03 1.97E-03 1.47E-03
fotoquimicos

Toxicidad humana kg 1,4 DB eq. 2.13E+00 1.95E+00 1.29E-01 9.57E-02 1.40E-01 1.07E-01
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Tabla 26. Impacto total de los escenarios con analisis de sensibilidad de los sistemas estudiados.

CATEGORIA DE :
IMPACTO Unidad VVa-post VDa-post
Cambio climatico kg CO, eq. 0.4700 0.30693 0.4509 0.33573 0.4729 0.36033
N o SO, cq. 2.45E-03 1.59E-03 1.99E-03 1.48E-03 2.07E-03 1.55E-03
terrestre
DEIE dz;aozzzz kg CFC-lleq.  3.28E-08 2.15E-08 3.50E-08 2.60E-08 3.68E-08 2.79E-08
EEE ko Feq -2.84E-03 -1.81E-03 -7.16E-03 -5.22E-03 -2.28E-03 -1.70E-03
agua dulce
Formacion de
oxidantes kg NMVOC eq.  1.82E-03 118E-03 1.73E-03 1.28E-03 1.74E-03 1.29E-03
fotoquimicos
Toxicidad humana kg 1,4 DB eq. 9.59E-02 6.34E-02 9.31E-02 6.96E-02 1.03E-01 7.85E-02

Los resultados mostrados en las Tablas K y H se muestran que de los dos tipos de biomasa analizados, el que genera mayor impacto es el de vinazas de

tequila, ya que los sistemas de agua residual de vino tienen menor impacto en todas las categorias. A su vez, el sistema que genera menor impacto es el de

aguas residuales de vino tinto concentradas, debido a que el sistema de agua residual de vino concentrada presenta mayores impactos que el primero.

También se calculd el incremento y decremento porcentual de los impactos ambientales respecto a un sistema base por cada tipo de biomasa. Como se

muestra en la Tabla 27 y 28.

Tabla 27. Impacto total porcentual de los escenarios base de los sistemas estudiados.

CATEGORIA DE )
IMPACTO Unidad VDe-post
B g O, e 3.019745 -24.27% 61.15% -21.23% 0.6382 -24.18%
climatico
B | <0, cq. 6.11E-02 -4.72% 0.0025 -25.72% 0.0026 -25.07%
terrestre
DEIEREROEEIS g CFC-11 e, 1.21E-06 -49.88% 0.0000 -26.33% 0.0000 -24.25%
capa de ozono
N o Feq 2.33E-03 -35.98% -0.0071 -27.13% -0.0022 -25.44%
de agua dulce
Formacion de
oxidantes kg NMVOC eq.  9.43E-03 -29.60% 0.0020 -26.41% 0.0020 -25.45%
fotoquimicos
Toxicidad | /. pg o, 2.13E+00 -8.39% 0.1289 -25.77% 0.1403 -23.89%

humana
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CATEGORIA DE

IMPACTO

Cambio
climatico

Tabla 28. Impacto total porcentual del andlisis de sensibilidad de los sistemas estudiados.

kg CO; eq.

0.4700

-34.70%

0.4509

-25.54%

0.4729

-23.80%

Acidificacion
terrestre

kg SO, eq.

2.45E-03

-35.02%

0.0020

-25.53%

0.0021

-25.04%

Deterioro de la
capa de ozono

kg CFC-11 eq.

3.28E-08

-34.38%

3.50E-08

-25.72%

3.68E-08

-24.05%

Eutrofizacion
de agua dulce

kg P eq.

-2.84E-03

-36.26%

-0.0072

-21.14%

-0.0023

-25.44%

Formacion de
oxidantes
fotoquimicos

kg NMVOC eq.

1.82E-03

-35.34%

1.73E-03

-26.19%

1.74E-03

-25.51%

Toxicidad
humana

kg 1,4 DB eq.

9.59E-02

-33.84%

0.0931

-25.25%

0.1025

-23.40%
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Escenario base

A continuacion, se analizan las contribuciones por categoria de los escenarios base de todos los sistemas
tecnolégicos evaluados, es decir: vinazas de tequila concentradas sin (VTe) y con postratamiento (VT -
post), vinazas de vino concentradas sin (VVe) y con postratamiento (VVe-post) y vinazas de vino diluidas
sin (VDe) y con postratamiento (VDe-post).

Cambio climatico

3.5

2.5

15

kg CO, eq. /kWh

B g B g
. H = B &

VTe VTe-post VVe VVe-post VDe VDe-post
M Generacion de materia prima ® Generacion de biomasa
® Pretratamiento Generacion de biogas
B Produccion de electricidad B Pulimiento aerobio
B Proceso andxico-aerobio W Disposicion final de residuos

W Post-tratamiento de biogas

Figura 24. Contribucién de las etapas al impacto total de la categoria de cambio climatico.

Con base en la figura 24, el sistema tecnolégico con mayor impacto en la categoria de cambio climatico
es VTe, con 3.02 kg de CO2 eq/kWh. Las altas contribuciones de este sistema se deben principalmente a
la etapa de generacién de materia prima, debido a los impactos relacionados con los procesos de
produccién y las emisiones al medio de los insumos agricolas, representando el 72.1% del impacto total.
La aplicacién de fertilizantes como el fosfato diaménico, tiene un gran impacto debido a su composicién
en niveles de nitrégeno que se convierten en una fuente de N20, un compuesto con un potencial de
calentamiento global de 298 (Hasler et al, 2015; Skowronska y Filipek, 2014). Estos resultados concuerdan
con lo concluido por Contreras et al (2009), en donde la evaluacién de cuatro escenarios para el uso de
coproductos y residuos de la produccion de aztcar en Cuba, entre ellos vinaza y su tratamiento biologico
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mediante la digestiéon anaerobia, la etapa agricola generd los mayores impactos en todos ellos debido a
los efectos del cambio en el uso de suelo, combustibles y la aplicacién de agroquimicos. Los resultados
demuestran que las practicas de cultivo de los productores de materia prima tienen cargas ambientales
importantes asociadas.

Por otro lado, la etapa de generacion de biomasa es la segunda etapa con mayor contribucién, con 0.36
kg CO2 eq/kWh, el 12.1% de los impactos totales. Los impactos de esta etapa estan relacionados con el
consumo de energia eléctrica de los procesos para la produccion del tequila y el gas para la generacion de
vapor. Los cuales se podrian ver reducidos, como también concluyen en su estudio Contreras et al (2009),
al incorporar el biogas generado por la digestién anaerobia esta misma produccién. Simultineamente,
con la implementacién del post-tratamiento, el sistema VTe-post alcanza una reduccion del 24.2% de sus
impactos totales, ya que al aumentar el contenido de metano en el biogas se requiere menor cantidad de
insumos para la generacién de 1 kWh.

Para ambos sistemas de vinazas de tequila, las etapas con la segunda mayor contribucién corresponden
al tratamiento aerobio y a la generacion de energfa eléctrica. En el caso de la generacién de energia
eléctrica se requiere un elevado consumo de energfa para el enfriamiento del motor para la cogeneracion,
al igual que los gases de escape del motor, ya referidos en Mills et al. (2014), principalmente COz2, SOz,
CO y NOx, que contribuyen con el 7.5% y 6.3% del impacto total, para el escenario VTe y VTe-post
respectivamente. Lo cual, a su vez también es la causa del impacto de la etapa del pulimiento aerobio, ya
que debido a la composicién de combustibles fosiles en el mix eléctrico nacional (75.88%57) y el alto
consumo de energia eléctrica para el suministro de oxigeno y bombeo, la etapa representa el 5.1% del

impacto total para el escenario VTe y 4.3% para VTe-post.

Estos resultados difieren de lo concluido por Fusi et al (2016), quienes describen que los impactos
ambientales con mayor contribucion (64%) a la categoria de cambio climatico en cinco plantas de
tratamiento de residuos organicos y generacion de energfa eléctrica se les atribuyen a las emisiones de
metano generadas durante el almacenamiento del digestato para su posterior aplicacién en suelos, esto
debido a que las emisiones de la combustién de biogas en plantas de cogeneracién no son consideradas.
De la misma manera Moraes et al. (2017) sefialan que el almacenamiento de vinaza de cafia de azicar sin
tratamiento puede generar emisiones de 43.8 kg de CO2 eq por kg de vinaza, mientras que posterior a su
digestion anaerobia puede lograr reducirse un 78% cuando son aplicadas al suelo. A pesar de que en la
presente investigacién el almacenamiento de vinaza no es considerado, las implicaciones de ambas
investigaciones permiten fundamentar desde el enfoque del Anilisis de Ciclo de Vida, que el tratamiento
de la vinaza es necesario para la reduccién de impactos ambientales en todas sus etapas, para cualquier
uso que éstas puedan tener.

Después de los sistemas de vinaza de tequila, los sistemas con mayor impacto a esta categoria son VD,
VVe y VDe-post. El sistema VD, tiene un impacto de 6.38 E-01 kg de CO; eq/kWh, con la mayor
contribucién por el alto consumo eléctrico de los equipos de enfriamiento del motor para la cogeneracion,
representando el 34% del impacto total, mientras que para el sistema VVe es de 6.11 E-01 kg de CO,
eq/kWh. La similitud entre estas contribuciones se debe a los requerimientos de los equipos para la
transformacion de un flujo de biogas similar entre sistemas. La segunda etapa con mayor contribucion es

el proceso anoxico-aerobio. Este proceso tiene un mayor impacto para el sistema VD, con 1.74 E-01 kg

57 Al cierre del primer semestre de 2018, la generacién por fuentes de energfa fosil reportada por la SENER. Fuente: SENER.
Reporte de avance de energias limpias 2018. México, 2018.
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CO:z2 eq., comparado con 1.48 E-01 kg COz2 eq para el sistema VVe, 27.2% y 24.2% del impacto total
respectivamente. La diferencia se debe principalmente a la potencia requerida para el bombeo de un

caudal cinco veces mayor a aquel del sistema VVe.

Aunado a lo anterior, como se describi6 en el capitulo tres, la generacién de biogas a partir de agua
residual de vino diluida se lleva a cabo en un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (UASB), por lo que
los requerimientos energéticos consisten tnicamente en el bombeo de la vinaza diluida, a diferencia del
sistema VVe, en donde ademds del bombeo se requiere la agitacién del influente. Debido a la elevada
concentraciéon de Sélidos Suspendidos Totales (SST) de la biomasa para los sistemas VV. y VVe-post, la
digestion anaerobia no puede realizarse en un UASB, por lo que ésta es digerida en un digestor anaerobio
de alta tasa. Esto repercute en una diferencia del 34% para los impactos de esta etapa en el sistema de
VVe comparados con VDe.

También, como se puede observar en la figura 24, en los sistemas de agua residual de vino la etapa de
generacion de materia prima representa menos del 15% de los impactos totales de la categoria, a diferencia
de los sistemas VTe y VTe-post, donde esta etapa contribuye con mas del 80% del impacto total. Las
diferencias entre los resultados de las evaluaciones se deben a que las cantidades de pesticidas y
fertilizantes para el cultivo de la vid y cosecha de uva son menores. Por ejemplo, las emisiones de 6xido
nitroso y nitrato son menores que en el caso del cultivo de Agave var. Azul Tequila Weber, al igual que los
fertilizantes utilizados para el cultivo de la vid tienen una composicién mayor en fosforo (Stoessel et al.,
2012), lo cual no se refleja directamente como una emision en la categoria de cambio climatico, de acuerdo
con la base de datos de Ecoinvent v. 3.4.
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Figura 25. Contribucién de las etapas al impacto total de la categoria de acidificacion terrestre.
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Los resultados mostrados en la figura 25 muestran que los sistemas VTe y VTe-post tienen los mayores
impactos. A causa de que la acidificacion terrestre como categoria de impacto es causada principalmente
por la emisién atmosférica de 6xidos de nitrégeno, didxido de azufre y amoniaco (EC-JRC, 2010), la
etapa de generacion de materia prima, el cultivo de agave contribuye con el 95% del impacto de esta
categoria para el sistema VTe y 96.9% para el sistema VTe-post. Esto esta relacionado con los procesos
de nitrificacién y de acumulacién en organismos nitrificantes, que como consecuencia provocan la
reducciéon de pH en suelos y cambios en las tasas de descomposicién de material organico (Jones et al,,
2014; Richter et al., 2007). A su vez, las emisiones por el uso de diesel para el transporte y maquinaria de
cosecha de la materia prima son importantes, principalmente por su alta composiciéon en azufre son
actividades ya sefialadas por sus efectos en la acidificacion de suelos (Hasler et al., 2015), al igual que el
transporte para la disposicién final de lodos en los rellenos sanitarios correspondientes.

Los escenatios con menor impacto son VVe Y VVe-post, con 2.52 E-03 kg de SO2 eq/kWh y 1.87-03 kg
de SO2 eq/ kWh respectivamente. En ambos sistemas, la generacion de biogas y generacion de energia
representan en conjunto el 47.3% y 46.4% de los impactos, debido al consumo de energfa eléctrica de los
equipos y a la composicion del gas de escape del motor. Asi mismo, en la etapa del tratamiento andxico-
aerobio del agua residual de vino, el impacto también es causado por el consumo eléctrico de los equipos
para el suministro de oxigeno y el agitador para mantener el influente del reactor andéxico mezclado. Es
importante seflalar que la diferencia considerable entre la etapa de generaciéon de materia prima de los
sistemas de agua residual de vino y de vinaza de tequila, se debe a las bajas cantidades de fertilizantes y
pesticidas aplicados, al igual que la omisién de maquinaria y transporte de la materia prima, ya reportado
en las caracteristicas de la produccién de vino en el caso de estudio.

Deterioro de la capa de ozono
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Figura 26. Contribucién de las etapas al impacto total de la categoria de disminucién de la capa de ozono.
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La categorfa de deterioro de la capa de ozono hace referencia a la destruccién de ozono estratosférico,
mediante la liberacién de compuestos (clorofluorocarbonos) que convierten el ozono en oxigeno. Su
importancia recae en los efectos nocivos a la salud que puede provocar a nivel del suelo y su accién como
un agente absorbente de radiacién de onda corta, como ultravioleta o rayos X (Johnson, 2017). Por lo
que la regulacién de los sustitutos de estos compuestos y las emisiones por su uso en agentes espumantes,
refrigerantes, disolventes y gases que contienen bromo y yodo, se ha trasladado a politicas de proteccién
de ozono a nivel internacional (Wuebbles, 2015). Una de las principales actividades sefialadas con alto
impacto en esta categoria es el uso de halones como supresores de fuego y refrigerantes en los sistemas
de distribucién de combustibles fosiles (Atilgan y Azapagic, 2015) es por ello que, los sistemas con altos
impactos en esta categoria también son aquellos que as{ se muestran en la categoria de cambio climatico.

Con base en lo mostrado en la figura 26, el sistema VT, tiene el mayor impacto, con 1.21 E-06 kg CFC-
11/kWh, donde la mayor contribucion se debe a la etapa de generacién de matetia prima. Estos impactos
se relacionan a los procesos de produccién de los insumos del cultivo y con las emisiones derivadas de la
produccién y el uso de combustible de la maquinaria para el cultivo del agave. Esta aportacion se debe a
las emisiones en el sitio de refinacién del crudo, por operaciones e insumos para su produccién, como el
crackeo catalitico, la destilacién atmosférica o el sistema de enfriamiento de agua, como lo describen Lui
et al. (2020). Los autores realizan un ACV en donde sefialan que, para la produccion de diesel, gasolina,
coque, gas licuado y propileno, las sustancias determinantes en el impacto a la categorfa de disminucién
de la capa de ozono fueron el tetraclorometano y diversos tipos de clorofluorocarbonos (CFCs). Los
resultados mostrados en la figura 3 concuerdan con dicha conclusién, ya que tanto el tetraclorometano
como el clorometano y el tricloroetano estan presentes en las emisiones por la produccién del
combustible, al igual que once tipos de CFCs, de acuerdo con la base de datos elegida. Es asi, que en el
sistema VTe-post, el aumento de eficiencia del biogas provoca que el impacto por transporte y maquinaria
para la generacién de materia prima disminuya un 43.6%. Esta diferencia no se refleja en una reduccién
directa en la etapa de disposicién de residuos, debido a que ademas del consumo de combustible para el
traslado, también es necesatio el consumo de energfa eléctrica para el suministro de aire al digestor
aerobio, por lo que la disminucién de impacto para dicha etapa es solo del 35.8%. A su vez, se ha sefialado
previamente que el desempefio de los sistemas de produccién de biocombustibles tiende a generar
mayores impactos, particularmente en la categoria de deterioro de la capa de ozono, cuando aumenta el
uso de medios de transporte o maquinaria para el cultivo de la biomasa (Hou et al., 2011; Borriona et al.
2012), como en la presente investigacion.

Aligual que en la categoria de cambio climatico, los sistemas VD, y VDe-post también tienen los segundos
impactos mas altos en esta categoria, principalmente por el consumo eléctrico en las etapas del
tratamiento anoxico-aerobio, con 1.39 E-08 CFC-11/kWh y 1.18 E-08 CFC-11/kWh respectivamente.
La segunda etapa con mayor contribucién es la generacién de biogas, conformada por un reactor UASB
que, aunque no requiere de equipos adicionales, el bombeo del caudal para ingresar a dicho reactor
requiere de un alto consumo de energfa eléctrica, representando el 3.4% del impacto total del sistema.
Caso contrario a los sistemas VV. y VVe-post, donde la generacién de biogas requiere también del
bombeo y agitaciéon, aunque con un menor consumo eléctrico, representando el 5.4% y 17.3% del
impacto total de sistema. Estas diferencias se deben a los caudales a tratar, ya sefialadas previamente en
la categoria de cambio climatico.

8 R11, R113, R114, R116, R12, R124, R134a, R152a, R21, R22, R23.
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Eutrofizacion de agua dulce

La contribucién de las etapas al impacto de los sistemas en esta categoria se muestra en la figura 4, en
donde los valores negativos representan impactos evitados, mientras que los valores positivos representan
impactos ambientales negativos. Esta consideraciéon es aquello a lo que Godin et al. (2012) refieren como
beneficio ambiental neto (NEB por sus siglas en inglés), que permite mostrar como compensacion
ambiental la diferencia entre el impacto que tendria la descarga directa de aguas residuales y la remocion
de material organico mediante el tren de tratamiento propuesto.
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Figura 27. Contribucién de las etapas al impacto total de la categorfa de eutrofizacién de agua dulce.

De acuerdo con la figura 27, los sistemas VTe-post y VDe-post tienen las menores mitigaciones, -1.83 E-
03 kgde P eq. /kWhy-1.74 E-03 kg de P eq. /kWh, a la vez que el sistema VT es el sistema que presenta
mayores impactos, con 5.2 E-03 kg de P eq, lo cual se debe principalmente a las emisiones de fésforo
por el uso de fertilizantes. A pesar de que los insumos de la etapa agricola de los sistemas de agua residual
vitivinicolas tienen una base de fésforo, las cantidades aplicadas son mayores para aquellos de vinazas de
tequila. Es asi, que los impactos derivados de la etapa de generacién de materia prima en esta categoria
son los que tienen mayor contribucion, 44.3% y 39.5%, para los sistemas VD, y VDe-post y valores entre
los rangos de 39.5% y 44.3% para todos los escenarios de agua residual de vino. Esto significa que dentro
de la biomasa de agua residual de vino, relacionada con el potencial de generacién de biogas estimado,
los sistemas sin dilucién al generar una mayor cantidad de biogas por volumen requieren de una menor
cantidad de insumos que su contraparte diluida y por lo tanto, menores impactos. El impacto de esta
categoria refiere a las emisiones de P, PO4 y N derivadas de la aplicacién de fertilizantes, que han sido

sefialados por su efecto en el enriquecimiento de cuerpos de agua cercanos, y como consecuencia altos
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niveles de productividad biolégica y la disminucion del oxigeno libre en el medio (Chatzisymeon, Foteinis
y Borthwick, 2017; Gallego et al., 2009)

En la figura 4 también se puede observar que en los sistemas VTe y VTe-post hay mitigacion de impactos
en todas las etapas del tren de tratamiento excepto en el tratamiento de lodos, incluso en el pretratamiento
debido a la remocién de Sélidos Suspendidos Totales (SST) mediante la criba fina, lo cual contribuye con
el 19% de los impactos evitados en la categorfa. En la generacién de biogas de ambos sistemas con el uso
del reactor UASB, se logra el 32% de la remocién del fésforo de la vinaza pretratada para el escenario
modelado. La obtencién de altas tasas de remocion de fésforo en este tipo de reactores ya ha sido
reportada en otros estudios, por ejemplo, Ping et al (2012) concluyeron que la asimilacién bioldgica
ocurrida en un reactor RAFA puede alcanzar el 98.1% y el 96.2% de los valores iniciales de fésforo del
influente.

Por otro lado, en los sistemas VV. y VD la mitigacién de impactos se da mediante dos etapas principales,
la generacion de biogas y el proceso andxico-aerobio. Debido a la remocién de fésforo en ambas etapas
se logra reducir el impacto de todas las etapas del ciclo de vida a esta categorfa. Es importante sefialar que
las caracteristicas del agua residual de vino difieren de las vinazas de tequila en las concentraciones de
diferentes parametros, uno de ellos es el material organico y niveles de nitrégeno; para aquellas de vino
la DQO es de 220.6 kg/m? y de 2.88 kg/m? para el NTT, es decir, 3.7 y 37 veces mayor que la de tequila.
Por ello, las condiciones para la remocién de material organico posterior a la digestién anaerobia en el
agua residual de vino requieren de una configuracién diferente, en este caso mediante condiciones
anoxicas y aerobias. La eleccién de dichas condiciones ya ha sido evaluada por su capacidad de remover
grandes cantidades de fésforo, nitrégeno y DQO, mediante organismos acumuladores de fosfato (PAOs
por sus siglas en inglés) y sus capacidades desnitrificantes (Wentzel et al., 2017) con valores de remocién
de 98% de nitratos y 86.7% de fosfatos del influente (Jena et al., 2016). Por ello en el sistema V'V, se logra
la remocién del 80.36% del fésforo del influente en toda la configuracién anéxica-aerobia, mientras que
en el sistema VV,-post esta remocion se conserva, la mitigacién es menor debido a que la eficiencia de

los insumos aumenta, por lo que su uso en el proceso es menor.

A su vez, los sistemas VD Y VDe-post presentan menores mitigaciones que los sistemas de tratamiento
con biomasa concentrada. Esto, como también se pudo observar en otras categorias ya descritas como
cambio climatico y disminucién de capa de ozono, indica que los insumos en funcién de la generacién
de 1 kWh son mayores. Siendo precisos, la generacién de biogas para el escenario de vinazas diluidas es
7.5% menor que aquella para las concentradas, por lo que se requiere una mayor cantidad de mosto de
uva y vino para la generacién de vinaza que permita producir la unidad funcional, 1 kWh.

Es importante mencionar que en la etapa de disposicién de residuos no se tiene la caracterizacion del
digestato resultante, por lo que en investigaciones futuras, el impacto total y el de toda la etapa podria
aumentar. Como menciona Rolén (2019), los estudios de manejo de lodos mas recientes han revelado
que la aplicacién del digestato al suelo contribuye de manera importante en esta categoria, ademas de que
los estudios del digestato del tratamiento biologico de la vinaza actualmente han descrito tnicamente los
efectos de sus emisiones de GEI (Moraes et al., 2017), por lo que es un 4area de oportunidad vital para la
investigacion sobre el desempefio ambiental para su aprovechamiento.
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Formacion de oxidantes fotoquimicos
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Figura 28. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de formacién de oxidantes fotoquimicos.

En la figura 28 se observa que los sistemas VTe y VTe-post tienen los mayores impactos, de manera
similar a las categorias previas, las etapas con mayor contribucién en todos los sistemas son la produccién
de energfa eléctrica, el pulimiento aerobio y el proceso anéxico aerobio. En la primera de ellas, se debe a
que dentro de las emisiones del sistema de cogeneracion de energfa se encuentra una cantidad precisa de
compuestos organicos volatiles (136 mg/ kWh) diferentes al metano NMVOC por sus siglas en inglés)
y de NOx (821 mg/kWh), reportada previamente en un proceso similar con biogas generado con lodo
obtenido de la digestiéon anaerobia de aguas residuales municipales (Mills et al., 2014). A pesar de que en
la literatura se ha seflalado que en general, las emisiones de compuestos organicos volatiles durante la
combustién de biogas son menores (40%) comparados con el gas natural, biocombustibles sélidos o
liquidos, la presencia de NMVOC como el formaldehido y aldehidos son importantes (Paolini et al.,
2018). Ademis de los NMVOC, las emisiones de NOx también son precursores esenciales ya que, desde
una perspectiva simplificada, se convierten en los proveedores principales de dtomos de oxigeno
necesarios para la formacién de ozono troposférico, con altos factores de caracterizacién en esta

categoria.

Para la generacion de materia prima en los sistemas de vinaza de tequila, es decir el cultivo del agave, las
emisiones de éxido nitroso y amoniaco derivadas de la aplicacién de fertilizantes al igual que el uso de
diesel para el transporte y maquinaria de la cosecha, tienen contribuciones a la generacion de dioxido de
azuftre, un precursor de oxidantes fotoquimicos. Por lo que también dicha etapa tiene las contribuciones
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mas altas en la categorfa de acidificacion terrestre. Debido a la implementacion del post-tratamiento y al
enriquecimiento de biogas, la contribucién de esta etapa se logra reducir 40%.

En segundo lugar, los sistemas VD. y V'V, tienen altas contribuciones en esta categoria, con 1.97 E-03
kg NMVOC/kWh y 1.95 E-03 kg NMVOC/kWh, que refieren a las emisiones por la generacién de
energfa eléctrica y al consumo eléctrico de tratamiento andxico-aerobio. La contribucién por el consumo
de energfa eléctrica en esta etapa es, de la misma manera que en la categoria de acidificacién terrestre,
debido a la presencia de sulfuro en la composicién de los combustibles foésiles que conforman el mix
eléctrico nacional.

Toxicidad humana
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Figura 29. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de toxicidad humana

La categoria de toxicidad humana busca reflejar el dafio potencial de una unidad de un compuesto
quimico particular en el ambiente y en organismos vivos, basado en la toxicidad inherente del compuesto
y su dosis potencial (Hertwich et al., 2001) y tiene como unidad de medida 1.4 kg de diclorobenceno
equivalente. En la literatura de la metodologia de ACV para la evaluacién de sistemas de bioenergfa, se
enfatizan las contribuciones del uso de agroquimicos para la etapa de agricultura de dichos sistemas.
Bacenetti et al (2013) concluyen que aunque con diferencias en la unidad funcional, los puntos criticos
de este tipo de sistemas son el uso de fertilizantes nitrogenados por las emisiones debido a su produccién
y uso, el consumo de diesel y de pesticidas, éstos tltimos para la categoria de toxicidad humana. También
Rocha et al. (2014) centran la importancia de esta categoria en la exposicion de largo plazo a quimicos en
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el ambiente comparados con la ingesta diaria aceptable y en que es una caracteristica inherente del uso de
pesticidas y fertilizantes, por la presencia de metales pesados como Cd, Zn, Co y Hg.

Como se muestra en la figura 29 y en concordancia con el parrafo anterior, la etapa con mayor
contribucién a esta categorfa es la generacién de materia prima. En los sistemas VT, y VTe-post dicha
etapa contribuye con el 92.3% y 89.9% del impacto total respectivamente, con 1.96 kg de 1.4-DB eq.
/kWh 'y 1.29 kg 1.4-DB eq/kWh. Como se mencioné en la categoria de cambio climatico, acidificacion
terrestre y formacion de oxidantes fotoquimicos, la diferencia entre los sistemas de vinaza de tequila y de
agua residual de vino en dichas categorfas se debe al tipo de insumos para el cultivo. Un ejemplo claro es

el uso de Carbofuran, Diurén, Cipermetrina, que tienen factores de caracterizacion entre 1.9 y 12 kg de
1.4-DB eq.

Los sistemas que ocupan el segundo lugar en impacto son VD y VDe-post con 1.29 E-1 kg de 1.4-DB
eq. /kWh y 1.4 E-1 kg de 1.4-DB eq. /kWh. Estos impactos estin telacionados con el consumo de
energia eléctrica para el tratamiento anéxico-aerobio, que representan entre el 37.5% y 40.6% del impacto
total por categorfa. Esta relacién se debe a las emisiones de los procesos de produccién de los
combustibles fésiles que componen al mix eléctrico nacional, particularmente como una consecuencia de
emisiones de metales pesados de la minerfa de metales y carbon (Atilgan y Azapagic, 2016; Treyer, Bauer
y Simons, 2014), al igual que en los procesos de refinamiento de petrdleo (Gaete Morales et al., 2018; Liu
et al., 2020), descritas ya en la literatura de analisis de sistemas energéticos.

Los estudios que evalian las emisiones por la disposicién de digestato en los sistemas biolégicos para el
tratamiento de agua residual y de alternativas de gestién para dicho subproducto mediante la metodologia
de ACV, han sefialado que las emisiones de metales pesados al disponer de €l en el suelo tienen las
contribuciones mas altas en la categoria de toxicidad humana (Rolén, 2019). Sin embargo, como se
mencioné en la categorfa de eutrofizaciéon de agua dulce, no se tuvo acceso a la caracterizacién del
digestato resultante de todos los sistemas, por lo que en futuras evaluaciones el impacto por esta categoria
podria aumentar.
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Analisis de sensibilidad

A continuacion, se analizan las contribuciones por categoria con un analisis de sensibilidad desde el
enfoque de “carga cero”, es decir, sin considerar el impacto de las etapas de generacién de materia prima
y de biomasa de los ciclos de vida de todos los sistemas anteriores, los cuales son: vinazas de tequila
concentradas sin (VTa) y con postratamiento (VTa-post), vinazas de vino concentradas sin (VVa) y con

postratamiento (VVa-post) y vinazas de vino diluidas sin (VD3) y con postratamiento (VDa-post).
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Figura 30. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de cambio climatico en el analisis de sensibilidad

En la Figura 30 se muestran las contribuciones de todos los sistemas evaluados, desde una perspectiva
de “carga cero”, por ello se representan los impactos de las 5 etapas que corresponden al tren de
tratamiento de las biomasas. Se puede observar que los sistemas con mayores impactos son VIay VV,,
con 4.74 E-01 kg COz eq. / kWh y 4.72 E-01 kg CO2z eq. / kWh. En ambos sistemas, la etapa con mayor
impacto es la produccién de energfa eléctrica, con una contribucién del 46% y 48.3% respectivamente, al
impacto total de la categoria. Lo cual se debe a las emisiones de diéxido de carbono por la combustion
del biogas (Mills et al., 2014; Paolini et al., 2018) y a los combustibles fésiles para la produccién de energia
del mix eléctrico nacional.
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La etapa de disposicion de residuos también tiene elevadas contribuciones al impacto total de los sistemas
de vinaza de tequila. En ella, los impactos por el traslado del lodo tienen la mayor contribucion, debido
principalmente al consumo de energfa eléctrica para el bombeo y digestién aerobia de los mismos, al igual
que la distancia recorrida del transporte al relleno sanitario correspondiente al caso de estudio,18.3 y 90.7
km. A su vez, ambos sistemas estin compuestos por operaciones similares en la etapa de pretratamiento:
enfriamiento, cribado fino, dosificacién de sosa caustica y agitacién en el tanque de homogeneizacion.
Sin embargo, como se puede observar en la figura 7 el sistema VV, tiene mayores impactos en esta etapa,
con 3.54 E-02 kg de CO2 eq. / kWh. Esta diferencia se debe a dos razones; por la elevada concentracion
de nitrégeno del agua residual de vino tinto, ya no es necesaria la adicién de nutrientes pata la creacién
de condiciones 6ptimas para el crecimiento de la biomasa, por lo que la urea ya no es un insumo en este
sistema y as{ los impactos asociados a su produccién no son considerados. Mientras que, debido a la
mayor concentracion de SST en el agua residual de vino, el caudal necesario de un agente alcalino patra
alcanzar un pH neutro en dicha biomasa es 80% mayor, por lo que los impactos asociados a su
produccién son mayores. Estas caracterfsticas del agua residual de vino y de otras biomasas de gran
potencia® (bajo pH y alta concentracién de SST), como agua residual de cervecerias o del procesamiento
de pulpas, ya han sido identificadas en extensa literatura como elementos problematicos que pueden
afectar negativamente el rendimiento de la digestion anaerobia (Lamichhane et al., 2017), principalmente
mediante la formacién en exceso de acidos grasos volatiles.

Por otro lado, se puede observar que en la etapa de pretratamiento los sistemas de agua residual de vino
generan impactos diferenciados; 3.54 E-02 y 4.49 E-02 kg de CO2 eq. / kWh para VV, y VD,
respectivamente. Esto se debe a la generacién de biogas y en consecuencia, de energfa eléctrica generada
a partir de la biomasa. En el sistema VV, se estima una generacién de 0.415 m?®/d de biogis mientras que
en el sistema VD, es una generacién de 0.4032 m?/d de biogis, esto debido a la dilucién previa con agua
residual, por lo que la concentracién de materia orginica es menor en este ultimo. Dentro de estas
contribuciones se encuentran los impactos asociados a la generacion de energia eléctrica y a la produccion
del agente alcalino necesatio para alcanzar el pH neutro de la biomasa, siendo este dltimo el de mayor
contribucién a la etapa (74% y 61.2% respectivamente). Hong et al. (2014) ya sefialan que la produccién
de este agente, sosa caustica, tiene altas contribuciones a categorfas de impacto como cambio climatico,
ecotoxicidad marina y terrestre, principalmente por el elevado consumo de energia eléctrica para la
electrolisis y la baja eficiencia de tecnologia para procesos de extraccién y consumo de sal cruda,
especificamente para una matriz energética mayoritariamente compuesta por carbon. Estos resultados se
invierten en la evaluacién de la etapa de generacién de biogas, ya que como se menciond en el capitulo 3
de esta tesis, el sistema V'V, requiere de un digestor para llevar a cabo la digestién anaerobia de la biomasa,
a diferencia del sistema VD, donde la biomasa puede ser digerida en un reactor UASB, con un menor
consumo de energia eléctrica. Es asi, que los impactos para esta etapa con 3.38 E-02 kg de CO2 eq y 2.23
E-02 CO2 eq / kWh respectivamente.

En los sistemas donde se evalta el desempefio del postratamiento, la reduccién de impactos es entre 24%
y 34.7%, siendo el sistema de VTa-post el que tiene el mejor desempefio. Esto se le atribuye a la diferencia
del poder calorifico del biogas comparado con el enriquecimiento de CHa del mismo por la eliminacién
de CO; y HJS, logrando un aumento del 55.9% de la energfa eléctrica generada. A diferencia de los

sistemas VV. Y VD, en donde la concentraciéon de metano previa al post-tratamiento es mayor, por lo

5 “high strenght wastewater” en inglés.
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que se logra un aumento menor de dicha concentracién y como consecuencia, la diferencia entre
impactos, aunque es una reduccion, es menor que en los sistemas de vinaza de tequila.

Acidificacion terrestre
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Figura 31. Contribucion de las etapas al total del impacto en la categoria de acidificacion terrestre en el analisis de sensibilidad

Como se menciond en la seccién anterior, las etapas con mayor contribucién a la categoria de
acidificacion terrestre son aquellas que generan emisiones de gases como 6xidos de nitrégeno, didxido
de azufre y amoniaco, por lo que con base en la figura 31, los sistemas con mayor impacto son VT, y
VD, con 2.46 E-03 kg SO2 eq. /kWh y 2.07 E-03 kg SO2 eq. /kWh. Para estos sistemas la etapa con
mayor impacto es la generacién de electricidad, seguido de los procesos biologicos acrobios. Esto se debe
a la emisién de gases de combustién del motor generador, al igual que debido a la composicién del mix
eléctrico nacional. También se puede observar que existe una diferencia de impactos totales entre el
sistema VD, y VVa baja (4%), lo cual esta relacionado con las diferencias ya sefialadas en la categoria de
cambio climatico; insumos y consumo de energia eléctrica. La implementacion del postratamiento del
biogas también permite alcanzar reducciones del 32%, 26% y 25% en todos los sistemas. Como resultado
el sistema VV-post es aquel que presenta el mejor desempefio, con 1.48 E-03 kg SOz eq. /kWh, esto
debido a que los requerimientos de nutrientes son menores al ser comparados, principalmente el agente
alcalino, al igual que la demanda de energia eléctrica es menor para la etapa del tratamiento secundario.
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Deterioro de la capa de ozono
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Figura 32. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de deterioro de la capa de ozono en el analisis de
sensibilidad

Como se puede observar en la figura 32 los sistemas VV, y VD, tienen las mayores contribuciones de
todos los sistemas, con 3.5 E-08 y 3.68 E-08 kg de CFC-11 eq/kWh respectivamente. Ambos sistemas
tienen altas contribuciones en las etapas de pretratamiento y en el proceso aerobio-andxico. Ademas de
las emisiones derivadas de los compuestos fluorocarbonados que se producen por el uso de energia
eléctrica de una matriz mayoritariamente compuesta por fuentes fosiles, la produccion de hidréxido de
sodio aporta el 70% del impacto a esta etapa.

Sin embargo, el sistema VT, tiene el mayor nimero de etapas con los impactos mas elevados de todos
los sistemas: produccion de energfa eléctrica, pulimiento aerobio y disposicién final de residuos. Esto se
debe al consumo de energfa eléctrica para el proceso de lodos activados, los gases de combustién del
motor generador, las emisiones del transporte para la disposicion de lodos y los procesos involucrados
en la estabilizacion de los mismos mediante digestiéon aerobia, resultando de estas etapas 2.12 E-08 kg de
CFC-11 eq. /kWh. Aunque estos impactos son 22% mayores a aquel generado por la etapa de mayor
contribucién en el sistema VD,, el pretratamiento, aunado al consumo de energfa eléctrica del proceso
anoxico-aerobio, este sistema genera los mayores impactos.

5.3.4 Eutrofizacion de agua dulce

Como se explico en la seccién anterior, las contribuciones negativas a esta categoria representan impactos
evitados por la remocién de la sustancia o compuesto de referencia de la categoria. Con base en la figura
33 se puede observar que los sistemas con mayores impactos evitados son VVa 'y VD,, con — 7.12 E-03
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y 223 E -03 kg de P eq/kWh. Al implementar el analisis de sensibilidad se puede observar que las
contribuciones de las etapas de producciéon de electricidad, el proceso andxico-aerobio, disposicién de
residuos y postratamiento al impacto de los sistemas tecnoldgicos evaluados son mitigadas por la
remocién de fésforo de tres etapas del tren de tratamiento de la biomasa: digestion anaerobia, procesos
aerobios y andxicos y el pretratamiento. A pesar de que estas etapas tienen elevadas contribuciones en
otras categorias de impacto, como ya se describid, los beneficios asociados a la remocién de fésforo
representan la mayor contribucién de todos los sistemas en la categoria de eutrofizaciéon de agua dulce.

0.001

D — R
-0.001 .

-0.002

-0.003
-0.004

kg P eq. /kWh

-0.005
-0.006
-0.007

-0.008
VTa VTa-post VVa VVa-post VDa VDa-post

W Pretratamiento W Generacion de biogas
Produccion de electricidad Pulimiento aerobio
B Proceso anoxico-aerobio m Disposicion final de residuos

W Post-tratamiento de biogas

Figura 33. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de eutrofizacién de agua dulce en el andlisis de
sensibilidad.

Formacion de oxidantes fotoquimicos

Se puede observar en la figura 34 la tendencia en la contribucién mayoritaria (>60%) de la etapa de
generacion de energia eléctrica en todos los sistemas evaluados. Esto se debe a lo ya sefialado en la seccion
anterior, las emisiones del gas de combustién del motor generador que caracteriza la etapa. De la misma
manera, la etapa con la segunda mayor contribucién es la de mayor demanda de energfa, el pulimiento
aerobio y anéxico de ambas biomasas. Incluso, es la contribucién de estas etapas lo que coloca al sistema
VT. como el de mayor impacto, con 1.83 E-03 kg de NMVOC eq. /kWh, principalmente debido a la
energia necesaria para el suministro de oxigeno al reactor aerobio en el proceso de lodos activados. En
segundo lugar, los sistemas de VV, y VD, tienen impactos totales similares, 1.73 E-03 y 1.74 E-03 kg de
NMVOC eq. /kWh respectivamente. Una de las diferencias principales entre ambos sistemas en esta
categotia se puede visibilizar en la etapa de disposicion de residuos, en donde el sistema V'V, tiene los
mayores impactos, 9.25 E-05 kg de NMVOC eq/ kWh, mientras que para el sistema VD, tiene un
impacto de kg 4.05 E-05 kg de NMVOC eq/ kWh. Lo cual esté relacionado con la mayor generacion de
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lodos del sistema VV,, que a su vez requieren tratamiento y disposicion, y una mayor emisiéon de gases

derivadas del transporte y recoleccién de los mismos.

Por otro lado, la implementacioén del postratamiento permite la reduccion del 34% de los impactos para
el sistema de VT,, principalmente para la etapa de generacién de energia eléctrica, por lo que este sistema
tiene el mejor desempefio de los sistemas evaluados con 1.21 E-03 kg de NMVOC eq/ kWh.
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Figura 34. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de formacién de oxidantes fotoquimicos en el
analisis de sensibilidad.

Toxicidad humana

Como se mencioné en el apartado anterior del escenario base, las emisiones asociadas al mix eléctrico
nacional generan los mayores impactos en esta categoria. Por lo que al disociar las etapas de extraccién
de materia prima y generacién de biomasa, las etapas con mayor contribucién al impacto total de los
sistemas son aquellas con un mayor consumo de energfa eléctrica; los procesos aerobios y andxicos que

aumentan la remocién de material organico del tren de tratamiento.

El sistema con mayor impacto es VD, con 0.1025 kg de 1.4-DB eq. /kWh, seguido de VT, y VV,, con
0.09588 y 0.09306 kg de 1.4-DB eq. /kWh respectivamente. Como se menciond, las etapas de procesos
acrobios contribuyen en un rango de 51-55% del impacto total de los sistemas, siendo el sistema VD,

aquel con una mayor contribucién por este proceso. Lo cual se debe a los requerimientos de bombeo y
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suministro de oxigeno para la eliminacién de material organico, aunado a la agitacién necesaria en el

reactor anoxico-aerobio de este sistema.

Por otro lado, la etapa con la segunda mayor contribucién es la generacion de energia eléctrica y el
pretratamiento, para los sistemas VTa y VD, respectivamente. En linea con lo descrito en los parrafos
anteriores, esto se debe a la diferencia en la generacién de biogas por cada biomasa y a los requerimientos
energéticos de cada uno. Para el sistema de agua residual de vino tinto, la generacién de biogas de 1,339
m?® N biogas/ d provoca que los requerimientos energéticos para el enfriamiento del motor de
cogeneracion sean menores a los de la generacion de 1,239 m?® N biogas/ d de los sistemas de vinaza de
tequila. De esta manera, en los sistemas de agua residual de vino la etapa con la segunda mayor
contribucién es el pretratamiento de la biomasa, con un rango de 17-19% de contribucién al impacto

total.
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Figura 35. Contribucién de las etapas al total del impacto en la categoria de formacién de toxicidad humana en el analisis de
sensibilidad.
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4.1.3 Conclusiones y recomendaciones futuras de la aplicacion del ACV

La evaluacién de impactos ambientales, mediante el Analisis de Ciclo de Vida, permite identificar las
etapas y procesos que tienen mayor contribucion a las categorfas de impacto analizadas, y a su vez los
sistemas con mejor desempefio ambiental.

Conclusion

En la presente investigacion, en los escenarios base, los sistemas con mayores impactos son aquellos que
corresponden al tratamiento de la vinaza de tequila, con una diferencia de al menos 20% mayor
impacto comparados con el resto de los sistemas, como se observa en la categoria de cambio climatico.
La etapa que tiene la mayor contribucién dentro de estos sistemas es la de generacion de materia prima,
debido a los insumos y practicas asociadas al cultivo de Agave. Mientras que la etapa de generacién de
biomasa, es decir la produccién de las bebidas alcohdlicas, como consecuencia de los requerimientos
energéticos, es la segunda con mayores impactos. Estos resultados difieren de los sistemas de agua
residual de vino, debido a que la generacion de materia prima se caracteriza por un menor uso de insumos
para el cultivo, al igual que no hay impactos relacionados con el uso de maquinaria y transporte.

Al excluir los impactos de las etapas previas a la generacién de biomasa en los sistemas evaluados, es
decir, en el andlisis de sensibilidad, se observé la reduccién en un rango del 25-85% de los impactos

obtenidos en el escenario base. Siendo el sistema con mayor reduccién VTe, seguido del sistema VVe.

En el andlisis de sensibilidad, los sistemas de agua residual de vino con dilucién (VD.) son los que
presentan los mayores impactos en cuatro de las seis categorfas de impacto evaluadas: cambio climatico,
eutrofizacién de agua dulce, deterioro de la capa de ozono y toxicidad humana. Mientras que el sistema
de vinazas de tequila VT, también presenta los mayores impactos en las categorias restantes: acidificacion
terrestre y formacién de oxidantes fotoquimicos.

De igual manera, como se pudo observar, la composicién de la matriz energética nacional es uno de los
factores principales en la generacién de impactos en todas las categorias. Aunque es cierto que la energfa
eléctrica es un insumo para las operaciones que conforman los procesos de cultivo, transporte y
tratamiento de biomasa, y a su vez, para la produccién de los insumos quimicos en dichas operaciones,
la busqueda de alternativas de fuentes de energia a matriz energética actual persiste como un elemento
crucial para la reduccién de impactos. Esto se pudo observar en el desempefio de las etapas de
pretratamiento, generacion de electricidad y de procesos biol6gicos aerobios, ya que contribuyeron en un
rango del 16-65% al impacto total de todos los sistemas.

Aunado a esto, la eficiencia en el uso de los insumos de estos procesos es una caracteristica con igual
importancia, como se demuestra con la implementacién del postratamiento en los sistemas tecnologicos
evaluados. Los sistemas con mejor desempefio son aquellos en los que postratamiento permitié la
reducciéon de los impactos totales en un rango del 23-34% en todos los sistemas en el analisis de
sensibilidad. De estos, el sistema VT,-post es el que presenta menores impactos en cuatro de las seis
categorias evaluadas: cambio climatico, acidificacion terrestre, deterioro de la capa de ozono y formacioén
de oxidantes fotoquimicos. Asi, es posible decir que el postratamiento es un proceso que permite
aumentar la eficiencia de los sistemas tecnolégicos al reducir los insumos necesarios en todas las etapas
del ciclo de vida para la generacién de 1 kWh.
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Es importante sefalar que la disociacién de los impactos de las etapas de generacion de materia prima y
biomasa, como se muestra en el andlisis de sensibilidad, sefiala la relevancia de la cadena de produccién
de los bioenergéticos, aun cuando como en los sistemas evaluados, haga referencia a un tipo de biomasa
de tipo residual. Los impactos asociados a la produccién de insumos agricola y a su aplicacién son, por
mucho, el factor determinante del desempefio ambiental del sistema de vinazas de tequila desde una
perspectiva de ciclo de vida de “cuna a tumba”. Un ejemplo de la reflexién sobre la complejidad dentro
de estos procesos se encuentra en la basta literatura sobre control de contaminacién no puntual por las
descargas de agua residual de la agricultura y ganaderia en el pais. Por lo que la interpretacion del ciclo de
vida de la biomasa desde la generacion de materia prima se convierte en una interpretaciéon aunque
compleja, con un gran potencial de discusiéon y aportacién al ambito de la evaluacién ambientales
holisticas de sistemas de bioenergfa.

Recomendaciones futuras

De acuerdo con la evaluacién realizada, los impactos ambientales obtenidos y el andlisis de éstos, a
continuacion se enlista una serie de recomendaciones para apoyar la mitigacién de los impactos mediante
la produccién de biogas a partir de las biomasas elegidas, que permitan la reduccién de dichos impactos

en diferentes ambitos.

e En todos los sistemas evaluados, las etapas con mayor contribucion son aquellas en las que el insumo
principal es la energfa eléctrica. Lo que remite a la composicion del mix eléctrico nacional y a los
impactos asociados a su ciclo de vida. Es asi, que se considera conveniente en una siguiente etapa de
esta investigacion, evaluar el autoconsumo de la energfa producida por los sistemas de biogas

propuestos.

e A la par de lo anterior, es importante considerar la eficiencia de los procesos, al igual que maximizar
el aprovechamiento de la energfa eléctrica. Esto también se puede ver en los resultados de las
evaluaciones de los sistemas donde se implementé el postratamiento. Es decir, el desarrollo de un
proceso que permitiera aumentar la eficiencia, se logré una reduccién de impactos entre el 62% y
72%, dependiendo del sistema. Por otro lado, como también sefiala Rolén (2019), el uso de equipos
con menor consumo eléctrico permanece como una alternativa valiosa, dado el peso del consumo

eléctrico en el impacto total de los sistemas.

e Eldigestato generado en la digestién anaerobia y en los procesos aerobios de todos los sistemas, para
la construccién de una evaluaciéon con un mayor alcance, requiere ser caracterizado para conocer su
potencial real como una alternativa a los fertilizantes industriales por su contenido de nutrientes, al

igual que su contenido de metales pesados.

e Es sustantivo enfatizar que, aunque el enfoque de la presente investigacion es el potencial de
generacion de energia eléctrica de la biomasa de origen industrial, ésta es una alternativa para la
gestién de un residuo que actualmente carece de tratamiento. Es decir, la generaciéon de energia
eléctrica puede entenderse como un valor agregado del tratamiento biologico de este residuo vy, por

lo tanto, representa una alternativa para la mitigaciéon de impactos.
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4.2 Evaluacion de Coherencia de Politicas

A continuacién se describen los elementos analizados en la evaluaciéon de coherencia de politicas. Se
describen las unidades de analisis por dominio de politica, la interpretacién sobre el problema global de
dicho dominio con base en las politicas y sus instrumentos, al igual que la aplicaciéon de los criterios de
evaluacion elegidos.

Coherencia entre politicas

4.2.1 Gestion de residuos
- Nivel Federal

La LGPGIR describe tres instrumentos para la gestion de RME: las normas oficiales, los planes de manejo
y el Diagnéstico Bésico para la Gestién Integral de Residuos, que corresponde emitir a nivel federal. Esto
debido a que la gestion de RME es competencia estatal, por lo que la instrumentacién a nivel local le
corresponde a la Secretarfa Estatal con el Programa Estatal como instrumento principal. Estos son
instrumentos de planeacién y monitoreo que aportan elementos para el diagnédstico y fortalecimiento de
informacién sobre el tipo y cantidad de residuos generados, sin introducir o describir posibles
instrumentos econémicos para la creaciéon de un mercado para subproductos o residuos valorizables. A
pesar de ello, la actualizacién y periodicidad con la que son emitidos han impedido su funcionamiento
como tales.

Como se describi6 en el capitulo dos de ésta seccidn, los Planes de Manejo son definidos a nivel federal
como el instrumento de aprovechamiento y valorizacién de los RME que parte de su generacién y usos
potenciales. Esto mediante un diagnéstico, metas de cobertura de aprovechamiento y recuperacion, que
actian principalmente como un mecanismo de monitoreo. A pesar de que en la Ley federal los PM tienen
el objetivo de minimizar la generacién de los RME, no contiene elementos propios que estimulen el
aumento de eficiencia en los procesos productivos donde se generan, o propone alternativas para su
reuso, reciclaje o la formacién de proveedores de servicios para su manejo o aprovechamiento, al igual
que tiene un bajo grado de implementacion.

- Nivel estatal

La Ley General para la Prevencién y Manejo Integral de los Residuos de Jalisco (LGIRE]) es el elemento
rector de la politica de RME del estado y es de donde emanan los propésitos y los instrumentos de la
materia, es decir, los programas, normas y arreglos institucionales. Los elementos enunciados en la figura
T son aquellos que son descritos con mayor detalle en dicha ley, pero no son los tnicos. Un ejemplo son
los instrumentos econdémicos, fiscales, financieros o de mercado para incentivar acciones relacionadas
con la implementacién de los PM, la prevencién de generacién, aprovechamiento, tratamiento y
disposicion final, que deben ser promovidos por el ejecutivo del Estado y los Ayuntamientos, explicado
en el art. 27 de la LGIRE]. De la misma manera, los convenios con la iniciativa privada desde las
autoridades municipales para el logro de los objetivos de los PM son instrumentos que también se
enuncian, pero sin detalle alguno sobre los lineamientos que podrian tener. Como cualquier otra Ley, su
objetivo sustantivo es establecer las politicas publicas en su materia, en este caso, de gestion de residuos
estatales. Mediante ellos se busca involucrar a generadores de residuos para tomar medidas de prevencion
y manejo de residuos, evitando riesgos a la salud o al ambiente. También se busca promover que dichos

actores tomen medidas que prevengan el deterioro de ecosistemas y el fomento de la reutilizacién y
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revalorizacién de materiales contenidos en los residuos, junto con el establecimiento de las competencias

estatales y de la Federacion.

En el tercer titulo de la LGIRE] se describen los instrumentos de politicas en materia de prevencién y
gestion integral de residuos, siendo el Programa Estatal el de mayor detalle. El Programa Estatal es un
documento que, realizado por la Secretarfa Estatal, integrara acciones y metas en materia integral de
residuos, establecera medidas adecuadas para reincorporar al ciclo productivo materiales o sustancias
reutilizables, al igual que sanciones por incumplimiento y medios de apremio de la matetia. Por dltimo,
se le confiere a dicho instrumento el fomento de la responsabilidad compartida entre generadores, los
tres niveles de gobierno y “demas actores involucrados”, es decir, importadores, productores,
distribuidores y consumidores, en la educacién sobre la generacion de RME y asumir el costo adecuado
de manejo. Esta consideracion remite al menos desde los documentos oficiales, a lo que la legislacién e
instrumento federal ya establece como principio rector, la responsabilidad compartida. El programa
también debe establecer las medidas adecuadas para que los materiales o sustancias reutilizables puedan
ser reincorporadas a ciclos productivos, es decir, medidas que permitan la revalorizacién de los residuos.
Un punto particular es que, se describe que dicho programa también debe contemplar la creacion,
ubicacién y mantenimiento de la infraestructura necesaria para el manejo adecuado y disposicion final de
residuos, incluidos aquellos que no sean susceptibles de valoracién, aunque sin ahondar en qué
corresponderfa dicha consideracién. Todo lo anterior, congruente con el resto de disposiciones en
materia de equilibrio ecolégico, normas oficiales y demas disposiciones aplicables. Estos ultimos
elementos remiten a que la totalidad de los RME y su manejo deben tener una base regulatoria, desde
una perspectiva de planificacién estratégica de iniciativa gubernamental con el objetivo de minimizar la
generacion de residuos y actuar sobre su manejo, con su reaprovechamiento productivo como una de las
alternativas de mayor énfasis.

La ultima version del Programa Estatal del Estado de Jalisco es del periodo 2016-2022 y aunque en la
LGIRE] se describe que este instrumento se actualizara con la periodicidad necesaria, en ésta dltima
version se realizan observaciones sobre las limitaciones de las capacidades estatales para la elaboracion
del diagnéstico de generacién de RME, inventarios, bases de datos y seguimiento de informacién,
particularmente de aquellos que son generados en procesos productivos, a pesar de que es el instrumento
diseflado para crear condiciones favorables para el cumplimiento de las disposiciones de la legislacion®.
En el programa se justifica la existencia del rezago en la prevenciéon y gestion de RME “debido a la
participacion continua de dicha secretaria en el apoyo para la gestion de RSU, que les corresponde a los
municipios” (SEMADET, 2017:22). Incluso, la participacién de la Secretaria se describe como limitada a
la promocién de la creacién de infraestructura necesario para su manejo, aunque la responsabilidad
primaria de su manejo es de los generadores. Aunado a ello, la NOM-083-SEMARNAT-2003 permite
que los RME continten siendo destinados a rellenos sanitarios, aquello que se buscaba evitar y uno de
los objetivos principales de los Planes de Manejo (SEMADET, 2017).

El Diagnéstico Basico Estatal es el sustento (LGIRE] art 7 . X1I) de dicho Programa, con el objetivo de
conocer caractetisticas de los residuos sujetos a regulacion y gestion, al igual que las formas de manejo y
la infraestructura y capacidades para ello. Su objetivo es orientar las decisiones sobre en la materia, por
medio de indicadores a quien genere, recolecte, trate o disponga de los residuos. Especificamente, los
Residuos de Manejo Especial (RME), descritos en el documento como Residuos Sélidos Urbanos de
Grandes Generadores (RSUGG), no han sido inventariados por separado, por lo que las cantidades

0 Programa Estatal, SEMADET (2017).
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mostradas son estimaciones a partir de los Planes de Manejo de diversos sectores registrados en la
SEMADET, al igual que datos proporcionados por prestadores de servicios de manejo de RSUGG. La
raz6n de la falta de un diagnéstico con mayor precision sobre la cantidad y el destino de RSUGG y
Residuos de Manejo Especial de Procesos Productivos (RMEPP), se debe a la falta de una metodologia
oficial para su cuantificacién y a la falta de capacidades institucionales para disefiar una, aunque en
principio es una obligacion de la Secretarfa. Como se mencioné en el capitulo anterior, las estimaciones
estan basadas en publicaciones previas al afio 2016 (hasta el 2007) y de diferentes instituciones. Esta
informacion es diferenciada por sector y los planes de manejo registrados ante la Secretarfa. Aunado a
ello, no se ha logrado el papel regulatorio de la Secretaria en la materia debido a razones relacionadas con
las ambigtiedades en la definicién de los RME, el marco legal sobre el acceso a la informacién de los
generadores, formatos inadecuados y la falta de claridad sobre los generadores potenciales, lo que deriva
en la inexistencia de capacidades para dimensionar las necesidades de manejo de dichos tresiduos.
Respecto al residuo que interesa a la presente investigacién, los residuos de la industria del tequila son
identificados como pertenecientes a la agroindustria, en las regiones Altos Sur, Ciénega, Sur, Valles y
Centro del Estado, siendo las vinazas el residuo de mayor generacién reportado en la ultima version.
Aunque se habla del tratamiento de la vinaza para el cumplimiento de la normatividad en materia de
descargas de agua, no se especifica el tipo de tratamiento que se les da, unicamente que 15 empresas

cuentan con sistema de manejo.

Puntualmente, el Diagnostico Estatal de Residuos no cumple con los objetivos ni el contenido que la
LGIRE] exige, por lo que su funcionamiento como instrumento de gestién y de toma de decisiones para
el disefio de politicas publicas se ve afectado. De manera similar el Programa Estatal, a partir de las
estimaciones realizadas sobre la generacién de residuos emite estrategias y objetivos basadas en la
percepcion de actores sobre las limitaciones para la gestiéon adecuada de todos los tipos de residuos.
Aunque dichas estrategias respondan puntualmente a las observaciones de los actores involucrados, lo
hacen con una tendencia hacia la socializacién de las bases reglamentarias y las aportaciones que tendrian
la prevencion de la generacion de residuos, guias y capacitaciones tanto a generadores como a autoridades
correspondientes. Sin embargo, y como consecuencia de las deficiencias de informacién, no establece
medidas para evitar la descarga de residuos en areas o en condiciones no autorizadas, diferentes a las
multas por evitar la generacion de PM. Ademas de que, las metas que estableci6 para el afio 2017 no
fueron llevadas a cabo, al menos no se encontrd informacién publica que respalde lo contrario.

Con referencia a la caracteristica estratégica del programa, se proponen lineas de acciéon para atender la
problematica del subregistro de todo tipo de generadores mediante la socializacion del marco legal actual,
como medidas reglamentarias a nivel municipio, con lenguaje juridico claro, la difusién de guias para los
generadores e instructivos para las autoridades encargadas de asegurar el cumplimiento de la
normatividad. Esto con el objetivo de brindar mayor certeza juridica y transparencia de los
procedimientos necesarios y por medio de programas de capacitacién y actualizacién para los sujetos

regulados.

Hay que mencionar, ademas, que los instrumentos de control que establece la Ley Estatal son normas
ambientales, el registro de generadores, el sistema de manifiestos, informes anuales sobre el volumen de
generacion, la autorizacion para el manejo de residuos, infracciones y sanciones.

La norma ambiental estatal NAE-SEMADES-007-2008 es un instrumento de control sobre la
separacion, clasificacion, valorizacion y disposicion final de los residuos, con el objetivo de “promover el

establecimiento de medidas que prevengan consecuencias negativas en los ecosistemas derivadas de
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practicas inadecuadas sobre los residuos” (Diario Oficial de Jalisco, 2008 :7), mediante la facilitacién de
la separacién primatia y secundaria. Lo anterior, se pretende lograr mediante la separacion de residuos
organicos, inorganicos con y sin potencial de reciclaje, al igual que alternativas como composta doméstica
y programas de difusion sobre dichas medidas a la poblacién general. La norma carece de instrumentos
para la clasificacién y manejo diferenciado de los RME y evita la propuesta de criterios puntuales de
valorizacion para residuos con potencial, unicamente lo describe como un criterio adicional al de reciclaje.
Ademas, extiende la labor del fomento de valorizaciéon de los residuos a toda persona fisica o juridica en
el Estado de Jalisco, no unicamente de la Secretarfa.

El sistema de registro de generador de residuo corresponde a una obligacién de los grandes generadores.
Este es un instrumento que debe ser disefiado por la Secretaria, con el objetivo de dar seguimiento a la
generacién y formas de maneo de residuos a lo largo del ciclo de vida del mismo. De la misma manera,
se deben llevar biticoras que registren volumen y tipo de residuo generado y forma de manejo, para
presentarse anualmente ante la Secretarfa para su revisién. Por otro lado, se establece en el Reglamento
de la Ley Estatal, el Sistema de Manifiestos, que consiste en que empresas recolectoras y transportistas
autorizadas registren en un formato expedido por la Secretaria, las caracteristicas del residuo (contenido,
tipo, cantidad), datos de la empresa, relleno sanitario destinatario, nimero de autorizacién e informacioén
adicional para el manejo del residuo. Es decir, es un documento para registrar las actividades de manejo,
que deben elaborar generadores y prestadores de servicios de recoleccion y transporte.

Por otro lado, 1a poblacién a quienes estan dirigidos los instrumentos anteriores son los generadores de
residuos, sin diferenciacién alguna. Aunque se mencionan las deficiencias institucionales de competencias
gubernamentales en la materia, no se especifica qué elementos son necesarios para alcanzar la eficacia de
dichas competencias. Incluso se agregd como una linea de accién elaborar bases y procedimientos para
evaluar el desempefio de sistemas de gestioén estatal y municipal, que ayudaran a gestionar la problematica.
Sin embargo, la implementacién de las mismas no se llevé acabo. A su vez, la relacién entre integrantes
de la cadena de generacion y el principio de responsabilidad compartida se aborda desde la carencia de
bases legales, que evitan determinar responsabilidades de remediacién y manejo.

Los mecanismos de adaptacién para los instrumentos anteriores se basan en reformas de la Ley Estatal,
formulacién del Reglamento de la misma Ley y de Reglamentos Municipales como base para la
integracién de diversos elementos, con metas relacionadas con incorporar reglamentaciones para
caracterizar y remediar sitios contaminados, realizar y evaluar obligaciones en la materia y contribuciones
de instancias que agrupen a sujetos regulados al cumplimiento de la normatividad e implementacién del
Programa. Estas acciones son descritas como propuestas de lineas de accién, metas e indicadores de
cuatro ejes estratégicos del Programa, derivadas directamente a las reuniones con los representantes de
diferentes grupos de interés, del sector académico, privado, sociedad civil, gubernamental y camaras
empresariales.

Por dltimo, los arreglos institucionales estan conformados por la Secretarfa Estatal y la Coordinacién
General Estratégica de gestion Integral del Territorio. Esta dltima tiene el objetivo de fijar las normas
para la planeacion, regulacién, vigilancia y control del aprovechamiento de recursos naturales,
infraestructura publica y vial del Estado de Jalisco, una nueva organizacién para aportar soluciones
integrales a problemas territoriales del Estado. Uno de sus proyectos, aun sin publicarse, esta dirigido

hacia el disefio de un modelo integral de gestiéon de residuos®l. A su vez, actia como un 6rgano

1 Coordinacién de Gestion del Territorio URL: https://coordinacionterritorio.jalisco.gob.mx /proyectos-estrategicos
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intersecretarial entre secretarfas de transporte, medio ambiente y desarrollo territorial, infraestructura y
obra publica y gestion integral del agua. Hasta ahora no se ha pronunciado la Coordinacién en el disefio
de instrumentos para la gestién de residuos.

En la Figura 35 se muestran los elementos que conforman la gestién de Residuos de Manejo Especial
desde el disefio de las politicas publicas y sus instrumentos a nivel federal y estatal.

Federal Estatal Municipal
Ley General para la
Prevencién y Manejo Integral

Ley General para la de los Residuos de Jalisco
Ley Prevencion y Manejo Integral (LGIREJ)

de los Residuos (LGPGIR)
Reglamento de LGIREJ

NOM 161 - SEMARNAT-2011 NA

Norma Ambiental Estatal

Norma NAE-SEMADES-007/2008

Planes de Manejo

Programa Nacional de
Gestion Integral de Residuos
(PNPGIR)

Programa Nacional para la
Prevencion y Gestion
Programa Integral de los Residuos de
Manejo Especial (PNRME)

Programas de
practicas de
separacion,

Programa Estatal para la
prevencion y gestion integral
de residuos del Estado de
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para la Gestion Integral de
Residuos
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y fuentes generadoras

SEMADET
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Figura 35. Politicas, instrumentos y arreglos institucionales de la gestién de Residuos de Manejo
Especial a nivel federal, estatal y municipal.
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Indicadores
- Obijetivo y dimension del problema publico

Con base en los objetivos declarados en la legislacion de gestion de RME, las politicas e instrumentos ya
mencionados en los parrafos anteriores se crearon para regular su gestiéon y prevenir y controlar la
contaminacién generada por ellos. Sin embargo, es posible identificar algunos de los supuestos que las
autoridades tomaron como base para el disefio de los instrumentos, es decir, que formularon la
problematica:

- Lagestiéon de RME es necesaria para evitar la saturacién de los sitios de disposicion final, debido
a sus altas tasas de generacion. Sin precisar sobre los residuos industriales generados en procesos
productivos.

- La obligacion de la creaciéon de los planes de manejo, pata ciertos residuos, no serfa suficiente
para tener un monitoreo de todos los RME.

- Es necesario conocer el destino de todos los RME, ya sea que requieran plan de manejo o no,
por lo que se crea el sistema de manifiestos para proveedores y generadores a nivel estatal.

- En consecuencia, se establece la obligacion de generar reportes anuales a la Secretarfa sobre la
generacion y destino de todos los RME para grandes generadores.

- Ladiversidad en la generacién de RME se convierte en una dificultad para disefiar instrumentos
especificos que fomenten su revalorizacién. Por lo que se limita a incluir el término de reciclaje
en las alternativas de manejo, no a ejemplificarlas o a crear instrumentos con elementos definidos.

En este sentido, el fundamento de la existencia de la politica de gestién de RME se debe a dos razones;
la disposicién acumulativa, continua y frecuente de dichos residuos en rellenos sanitarios que exceden su
capacidad y no cumplen con el tiempo de vida util esperado, y a la falta de reaprovechamiento y
valorizacién de los mismos. Las dimensiones que conforman el universo de la problematica son que la
gestion de RME tiene como fin ultimo o escenario ideal, la valorizacién y reaprovechamiento, que
requiere reiteradas fuentes de informacién para mantener un inventario que permita, con creces, el
fomento de ambas actividades como parte de las responsabilidades principales de la Secretarfa, y no a
exigirlas. Aunque la responsabilidad del manejo de los RME es del generador, la Secretarfa establece
sanciones relacionadas con la ausencia de registros, del almacenamiento y depésito final sujeto a normas,
al igual que remediacién de sitios contaminados, es decir, acciones implementadas posterior a la
generacién del residuo. La problemitica de generacién de residuos carece de una perspectiva puntual de

aprovechamiento desde el Estado, por lo que dichos instrumentos no atienden al objetivo ultimo de los
RME.

A pesar de ello, las propuestas de los grupos de interés que patticiparon en la discusion de estrategias y
actividades del dltimo Programa Estatal a llevar a cabo para el afio 2017, tienen un cambio de dimensiones
de la problematica hacia la socializacién de las responsabilidades®?. Proponen, mediante seis ejes lineas
de accién con mayor precisién, con el objetivo de que los usuarios y destinatarios finales de la
implementacién del Programa Estatal se apropien del mismo y a la vez, aseguren su continuidad y evalten
los resultados de su implementacién. En dicho apartado se proponen, la formacién de un 6rgano de
Contraloria Social para cumplir con la evaluaciéon y el seguimiento, el disefio de perfiles con las
capacidades necesarias en materia de gestién integral de residuos, proyectos de logistica inversa para la
recuperacién de materiales que puedan ser reciclados, entre otros. Acerca de las aportaciones puntuales

2 Programa Estatal (pp. 191, 252,372).
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hacia la gestion de RME se encuentran, el establecer bases reglamentarias y acuerdos sobre las
responsabilidades de los actores para dar cumplimiento a la normatividad, cursos a generadotes y
funcionarios sobre la dictaminacién o verificacién de cumplimiento de tramites. Crear bases
reglamentarias para el disefio e implementaciéon de un Programa para la prevencion de generaciéon y
formulacién de PM, también para la elaboracion y aplicacion de instrumentos econémicos que apoyen a
la creacién de instalaciones y cadenas de valorizacién, ademds de formular normatividad estatal para
planes de manejo de RME, en para publicar en el 2018 y desarrollar una metodologia para caracterizar
RME. Esto se interpreta como una ampliacion en las dimensiones de la problematica, se involucran las
capacidades de los funcionarios para ejercer, ademas de autoridad, guia para la realizacién de tramites y
de cumplimiento, al igual que la necesidad de inversién privada para la construccién de infraestructura
para el aprovechamiento de los RME. Es decir, ya no es suficiente el registro y la generacién de
informacién, que previamente se enuncian las deficiencias técnicas de la Secretarfa para su procesamiento,
sino que una de las razones por las que no hay cumplimiento de la normatividad se debe a la falta de
claridad, capacidades institucionales e inversién en infraestructura para su aprovechamiento y cadenas
que permitan su valorizacion. En la Figura 36 se muestran algunos elementos de estas dimensiones.

En conclusién, los instrumentos que fueron implementados refieren a una sola dimensién de la
problematica, que la gestion de RME necesita de la generacién de inventarios como punto de partida
para su monitoreo. Al igual que es necesario establecer protocolos para su separacion y sanciones si su
disposicién genera contaminacién. Pero si es aprovechado, es decisién del generador.

- Instrumentacion

De acuerdo con la clasificaciéon de Vedung (2011), los instrumentos implementados para la gestiéon de
RME son de dos tipos: incentivos y de regulacién, “zanahorias y garrotes”. Los incentivos son utilizados
por los gobiernos para cambiar el comportamiento de los ciudadanos mediante la transferencia de fondos,
cargos o multas, aunque se han clasificado también a su vez, como estimulos, imputaciones y sanciones
(Salamon y Elliot, 2002 en Salazar-Morales, 2017). Para las unidades de analisis, éstas pueden
categorizarse como imputaciones y sanciones, ya que aunque la diferencia es que los primeros establecen
limites de una actividad que puede permanecer, mientras que los otros intentan extinguir alguna, ambas
son el tipo de instrumento que son los PM vy las sanciones asociadas a su incumplimiento. Esto es, los
PM intentan identificar, registrar y regular una actividad que puede o no estar prohibida, dependiendo
del tipo de RME del que parta. Aunque no poseen limites explicitos sobre tasas de generacion o de
manejo, si se busca limitar sus acciones mediante el cobro de sanciones o, en su caso, por la remediacién
del sitio contaminado. A su vez, el control como herramienta basada en la autoridad también se visibiliza
en las normas oficiales y estatales sobre los tipos de separacién que corresponden a los RME y a las
obligaciones de elaborar PM, protocolos o reglas impuestas por distintas instituciones en la materia. Una
observacién importante alrededor de los PM, es que aunque son descritos como un instrumento que
permitirfa inducir a generadores, productores, exportadores e importadores a tomar acciones hacia
maximizar el aprovechamiento de los residuos y minimizar su generacién, no se puede categorizar como
un incentivo, ya que no existen transferencias condicionadas por llevar a cabo, efectivamente, dicha
actividad. Ademas de que las metas de tratamiento de residuos son elegidas e impuestas por los propios
generadores.

Por otro lado, si existiera difusion sobre el tipo de tratamiento, destino y caracteristicas de los RME, y
que mediante dicha informacién se comunicaran mensajes sobre las mejores practicas que apelaran a las
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actitudes responsables de los generadores, podria clasificarse como un instrumento de persuasion o

argumento moral. Sin embargo, los PM y registros de residuos, aunque su revision puede solicitarse
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Figura 36. Representacion grafica de los elementos que conforman el problema publico de gestién de residuos desde lo descrito en los instrumentos formales de RME.
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mediante mecanismos de transparencia a la Secretarfa, no se usan como instrumento de rendicién
de cuentas desde la ciudadanfa. Esto ya sea como una medida de exposicion, o como primer
acercamiento hacia un reconocimiento desde la Secretarfa.

Los instrumentos disefiados para la gestion de RME se categorizan como imputaciones, sanciones
y medidas de control. Ambos tipos de instrumentos corresponden a los acercamientos tradicionales
de los gobiernos para alcanzar los objetivos de politica, se basan en supuestos de individualismo,
maximizaciéon de utilidades y estructuras jerarquicas (Salazar-Morales, 2017) de los usuarios
regulados, por lo que omiten las oportunidades de una relacién con la sociedad mas alld de los
generadores.

- Poblacidén objetivo

Como se menciond en el capitulo tres, marco referencial, la problematica de las vinazas carece de
continuidad en la atencién publica. Hasta hace pocos meses se presentaron noticias en los
periddicos estatales sobre algunas medidas propuestas para el manejo de vinazas, aunque sin un
documento oficial que la respalde. También, como se mencioné en los subgrupos anteriores de
objetivo e instrumentos, la poblacién a quién estan dirigidos y definidos dentro de la problematica
de gestiéon de RME, son sus generadores, proveedores de servicios de manejo y en su caso,
consumidores de un producto que al desecharse se convierte en un RME.

Al mismo tiempo la construcciéon de la problematica también puede partir desde las poblaciones
involucradas, sus matices y afectaciones. Algunos elementos por considerar son las diferencias entre
niveles de produccién de empresas certificadas en la produccién de tequila, los productores de agave
y sus afectaciones por los cambios en niveles de acidez en el suelo donde se cultiva y los ciudadanos
que residen en la cercanfa de los cuerpos de agua donde la vinaza es vertida. Para los productores
de tequila con una produccién menor a 300,000 L anuales, la poblacién con mayor presencia dentro
de la clasificacién del Consejo Regulador del Tequila, las capacidades para actuar sobre la gestién y
tratamiento de las vinazas podrian verse mermadas o fuera de perspectiva por el posible desinterés
de certificaciones de produccién responsable, control de calidad o estandares de responsabilidad
que empresas productoras de mayor capacidad si consideran, como se sabe del caso de dos
empresas de gran produccion (Casa Cuervo S.A de C.V. y Casa Sauza). Estas caracteristicas no se
manifiestan en alguno de los instrumentos, a pesar de que al mes de enero del afio en curso, los PM
registrados en la Secretarfa relacionados con vinaza y bagazo corresponden al 40% de las empresas
certificadas.

Las afectaciones de los productores de agave relacionadas con la cadena de valor de la produccién
de tequila han sido extensamente documentadas en la literatura, sin embargo, sélo se encontraron
dos investigaciones que refirieran explicitamente a las descargas en cuerpos de agua y suelo y a los
efectos o posibles efectos que tendrian las vinazas. En el curso de la investigacion se realizaron
entrevistas a residentes de municipios de Arandas y Tequila del estado de Jalisco que también eran
productores, una alternativa comun como fuente de ingresos. Algunos de ellos comentaron que la
descarga de vinaza fue una practica entre algunos agricultores, pero que en la actualidad no es
frecuente. A pesar de ello, si se reconoce que las empresas trasladan la vinaza y la vierten en terrenos
fuera de sus instalaciones. Por otro lado, si manifestaron preocupaciones relacionadas con el uso
de agroquimicos que aunque resultaran en altos rendimientos del cultivo, provocan dafios a la salud.
Es decir, a pesar de que existan sanciones por contaminacion derivada de la evasion del tratamiento
de la vinaza, los posibles efectos de su descarga en suelos puedan tener en poblaciones cercanas no
estan siendo considerados.



Ademas, derivado de las entrevistas realizadas, se identificaron dos sitios circundantes al centro del
municipio de Tequila donde cuerpos de agua eran conocidos por ser receptores de descargas de
vinaza y de agua residual del rastro municipal. A su vez, se identificaron viviendas precarias en
donde habitan migrantes de otros municipios del Estado en la cercanfa de dichos sitios, de donde
también emanaban olores y agua contaminada. Es importante mencionat que dichas petsonas eran
identificadas como migrantes, no sélo por otros residentes, también por las caracteristicas de sus
posesiones y viviendas, ademas de que se desconocia como es que tenfan su medio de subsistencia.
Estas observaciones hacen notar que existen grupos de personas que estan directamente expuestas
a la contaminacién de cuerpos de agua, pero que por sus caracteristicas no acceden de visibilizacién
en los instrumentos, ademas de que les es privado el derecho a un medio ambiente sano.

4.2.2 Energia renovable
- Nivel Federal

La CPEUM describe preceptos que aluden a la implementacién de proyectos de energfa renovable,
como la obligacién de promover, respetar y garantizar los derechos humanos (art. 1), como el de a
un medio ambiente sano para el desarrollo y bienestar (art.4), al igual que un desarrollo nacional
sustentable e integral. Con énfasis en el derecho al medio ambiente sano, el cual puede ser
promovido y respetado a través de proyectos de energias renovables cuando éstas ayudan a
disminuir la emisién de GEI mediante la generacién de energfa eléctrica.

La ley de la Industria Eléctrica (LIE) es una ley reglamentaria de los articulos 25, 27 y 28, con el
objeto de regular la planeacién y el control del Sistema Eléctrico Nacional y el Servicio Publico de
Transmisién y Distribucién de Energfa Eléctrica. Una caracteristica importante de esta Ley es que
define los conceptos basicos del sistema eléctrico nacional, particularmente el de energias limpias.
Debido a la incorporacién de esta definicion, el nivel de cumplimiento de las metas nacionales
establecidas en la Ley General de Cambio Climatico (LGCC) aumenté a costa de los impactos
ambientales y sociales de plantas hidroeléctricas y nucleoeléctricas que fueron incluidas como
energfas renovables. En el sentido practico, la LIE regula a transportistas y distribuidores de la
energia eléctrica mediante los lineamientos de sus actividades, organismos o empresas productivas
del Estado. Conforme a la LIE, el servicio publico de transmisién y distribucién de energfa es
considerada de interés social y orden publico, por lo que tiene preferencia sobre cualquier otra
actividad que implique el aprovechamiento del subsuelo y la superficie de los terrenos afectos (art.
42), lo cual tiene implicaciones importantes al considerar ya que dichas actividades también pueden
ser realizadas por particulares. Lo cual relaciona los posibles impactos en los grupos sociales que se
encuentran en las dreas donde se llevaran a cabo estas actividades, es decir, implicaciones de
derechos humanos.

El instrumento principal de la LIE son los Certificados de Energfa Limpia (CEL), que buscan
alcanzar mayor generacion de energia eléctrica a partir de fuentes diferentes de los combustibles
tésiles. Un aspecto relevante sobre este instrumento es que, debido a la modificacion reciente de
los lineamientos para la obtencién de Certificados de Energia Limpia, la CFE ahora no necesita
instalar capacidad de generacion de energia a partir nueva tecnologia eficiente y de menor impacto
ambiental. Con las centrales viejas que generan energia limpia con hidrocarburos, como la
hidroeléctrica, los compromisos internacionales del pais pueden alcanzarse sin la inversiéon en
capacidad nueva de generacion (Ramirez, 2019).

Con referencia a las metas de generacién por energias limpias, la Ley de Transiciéon Energética
(LTE) define el 35% de la participacién minima en la generacién de energia eléctrica para el 2024,
con metas intermedias para el periodo de 2018 (25%) y 2021(30%). Aunque la LTE establece



instrumentos® de planeacion para alcanzar dichas metas (art. 21), se limitan a describir la bioenergia
para la diversificacién de la matriz energética y con lineas de accién en categorias de regulacion,
politica publica, instituciones y capacidades a nivel federal. A su vez, determina la participacion de
Entidades Federativas y municipios para suscribir convenios, acuerdos o coordinar estudios sobre
proyectos de energfas limpias con la Secretarfa de Energfa, la Comisién Nacional del Uso Eficiente
de la Energia (CONUEE) y las Secretarias Estatales correspondientes en la materia. También la
LTE contempla instrumentos financieros y de inversion, recursos que parten del Presupuesto de
Egresos de la Federacion.

Otro de los instrumentos del sector de energfa es el Fondo de la Sustentabilidad Energética (FSE),
creado en el 2008, un fondo sectorial entre el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) y la SENER, con el objetivo del impulso a la investigacién cientifica y tecnolégica
aplicada en materia de fuentes renovables de energfa, eficiencia energética y uso de tecnologias
limpias. Los usuarios de dicho fondo son los institutos de investigacion y educacion superior del
pais®, uno de ellos son los Centros de Innovacién en Energfa (CEMIESs), diferenciados por los
recursos con potencial de aprovechamiento energético del pais, uno de ellos la bioenergfa.

La Ley de Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos (LPDB) establece el marco legal de la
bioenergia. En ella se describe en mayor medida los arreglos institucionales obligatorios para el
aprovechamiento de biomasa con fines energéticos en dos materias: la produccién y
comercializacién de insumos: materias primas empleadas en la produccién de bioenergéticos,
obtenidas a partir de las actividades agropecuarias y forestales, al igual que la produccién,
almacenamiento, transporte, distribucién y comercializacién de bioenergéticos. Esta distincion de
competencias permite observar que la LPDB tiene una tendencia hacia un mayor desarrollo de
instrumentos para los insumos, que para los Bioenergéticos. Esto se manifiesta también en el énfasis
del documento en la produccién agricola como una nueva oferta ante el mercado de
biocombustibles liquidos y como un apoyo para la reactivacioén del campo y de mejora de calidad
de vida de agricultores.

Acerca de los arreglos institucionales, la suscripcién de convenios entre el Ejecutivo Federal con las
Entidades Federativas y municipios se establecen como una alternativa para la instrumentacién de
las acciones para cumplir con el objetivo de ley. Ademds de la creacién de la Comisién
Intersecretarial de Bioenergéticos, conformada por la SEMARNAT, SAGARPA, SENER, SHCP
y Secretarfa de Economia, con el objetivo de ser el organismo base para la creacion, evaluacion,
asesorfa y sancién de las pricticas alrededor de los Insumos y produccion de Bioenergéticos.

Sin embargo, es a partir de lo establecido en la LGCC, en una de sus metas especificas de mitigacion
(art. Transitorio) que las Entidades Federativas son responsables de desatrrollar y construir
infraestructura para el manejo de residuos sélidos y cuando sea viable implementar tecnologia para
su valorizacion (art. 34 f. IV). También dentro de sus instrumentos de planeacion, designa a las
Entidades Federativas la generaciéon de programas sectoriales para la mitigacion y adaptacion al
cambio climatico que deben contener precisiones para el cumplimiento de la LGCC, una de ellas el
desarrollo de proyectos de generacién de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables.

Los instrumentos mencionados hasta ahora no han sido renovados, revisados o comentados desde
su publicacion en el 2008, al igual que la Comision Intersecretarial junto con la Estrategia de
Desarrollo y Promocién de Bioenergéticos no ha tenido involucramiento en la administracion

0 Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energfa (PRONASE), Estrategia para Promover el
Uso de Combustibles mas Limpios, Programa Especial de Transiciéon Energética (PETE), Programa de Redes
Eléctricas Inteligentes.

64 Aligual que actores descritos en las convocatorias y en el art. 254 Bis de la Ley Federal de Detechos.



publica desde su creaciéon. Mientras que, en general, la LPDB se concentra en la promocién del
etanol y biodiésel como sustitutos de la gasolina y el diesel de petréleo, en menor medida al biogas,
a los combustibles solidos y a la generacion de electricidad (Garcia y Possetti, 2015).

Por otro lado, la Estrategia de Transicién para Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles
mas Limpios, derivada de la Ley de Transicion Energética, se establecen lineas de accién en cinco
ambitos: regulaciones y politica publica, financiamiento y mercados, investigacién y desarrollo,
instituciones y capacidades técnicas y recursos humanos. A pesar de ser lineas de accién, no se
profundiza en los instrumentos puntuales o colaboraciones para realizatlas, unicamente se
mencionan posibles programas, evaluaciones y fortalecimientos, sin hacer mencién especifica de las
potenciales fuentes de bioenergia o tecnologias, al menos en la tltima versién publicada en el 2016.

Recientemente se emitié un decreto en el que se agregan algunas de estas observaciones.
- Nivel Estatal

El estado de Jalisco publicé su Programa Estatal para la Accién ante el Cambio Climatico, también
con base en la Ley Estatal de Cambio Climatico (LACCEJ) en el afio 2015. La LACCE] establece
arreglos institucionales para el desarrollo de politicas en la materia, como la creacién de la Comision
Interinstitucional para la Accién ante el Cambio Climatico, con grupos de trabajo de mitigacién,
adaptaciéon y reduccién de emisiones derivadas de la deforestacién y degradacién forestal
(SEMADET, 2018). En dicho programa se describen acciones para el sector de energfa, donde se
habla sobre la implementacion de programas de manejo de residuos y sobre la falta de informacion
para la creacién de estimados de emisiones totales generadas por los mismos.

- Nivel municipal

A pesar de que en la legislacion se describen responsabilidades al gobierno municipal, como la
formulacién de planes, programas y otras actividades que fomenten acciones para la adaptacion y
mitigacién del cambio climdtico, para el caso de estudio y durante esta investigaciéon, no se
encontraron evidencias de esfuerzos en materia de biogas. Sin embargo, existen recursos del
gobierno federal para el financiamiento de proyectos de infraestructura y de servicios publicos a los
que los municipios y Entidades Federativas tienen posibilidad de acceder; como el Fondo Nacional
de Infraestructura (FONADIN) del Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos, S.N.C
(BANOBRAS), un ejemplo fue mediante el Programa de Residuos Soélidos Municipales
(PRONESOL). Las politicas, instrumentos y arreglos institucionales descritas hasta ahora se
muestran en la Figura 36.
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Figura 36. Politicas, instrumentos y arreglos institucionales de energfas renovables y bioenergfa a nivel federal, estatal y
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Indicadores

- Obijetivos y perspectivas

A partir de los objetivos declarados en la legislacién de energias renovables y el subsector de
bioenergia, las politicas e instrumentos ya mencionados en los parrafos antetriores, es posible

identificar algunos de los supuestos base para el disefio de los instrumentos:

- La bioenergia estd compuesta principalmente por la biomasa de primera generacién
obtenida en cultivos energéticos, en menor medida por el potencial de la biomasa residual,
particularmente la industrial.

- En consecuencia, se le da un papel importante para la contribucion a la generacién de
empleos en el sector de agricultura, al igual que un catalizador para la electrificaciéon del
sector rural.

- La bioenergia es un tipo de energia renovable multisectorial, que requiere de las
competencias de la Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER).

- Al igual que otros tipos de energia renovable requiere de mecanismos de financiamiento
para fortalecer el desarrollo de cadenas de valor. Siendo el 4mbito con mayor atencién el
de la formacién de grupos de investigacién a nivel nacional y disefio de instrumentos a
nivel federal.

A partir de lo anterior, puede decirse que la existencia del marco regulatorio de la bioenergia se basa
en las aportaciones que esta podtia tener para el cumplimiento de los compromisos internacionales
y la diversificacion de la matriz energética, principalmente por el papel de los cultivos energéticos
en la produccién de biocombustibles de primera generacion. A partir de los objetivos descritos en
la legislacién, es responsabilidad del fomento de proyectos de bioenergia de las Entidades
Federativas y municipios, seguido de las responsabilidades de la Comisién Intersecretarial de
Promocién y Desarrollo de Bioenergéticos. Por otro lado, es en la Estrategia de Transicion para
Promover el Uso de Tecnologias y Combustibles mas Limpios en su mas reciente actualizacién
(DOF, 2020) que se describen de nueva cuenta las mismas lineas de accién que en su version
anterior y se incluyen algunas de las tecnologias para el aprovechamiento de la bioenergfa, siendo
una de ellas la digestién anaerobia.

Por otro lado, los instrumentos para el desarrollo de un mercado para esta energia son los mismos
para otros tipos de energia renovable: Certificados de Energia Limpia, subastas de energia y el
antiguo porteo estampilla o tarifa verde, dentro de las bases de construccién del Mercado Eléctrico
establecidos en la Ley de la Industria Eléctrica. Es importante mencionar que dos de estos
instrumentos tuvieron comienzo desde la implementacion de la Reforma Energética, mientras que
la tarifa verde que funcioné bajo la modalidad de generacion de autoabasto, fue creada
principalmente por el alto costo de las tecnologfas de fuentes renovables en ese momento (Ramirez,
2019).

A su vez, las modificaciones en la legislaciéon del dominio de energias renovables mediante la
publicacién del Acuerdo de Confiabilidad de la Secretaria de Energfa (DOF, 2020) y la suspension
de proyectos, han provocado que, de acuerdo a diversos especialistas en diferentes medios, ademas
del aumento de incertidumbre sobre la inversién de organismos privados y su papel para suplir la
demanda energética nacional y el fomento efectivo de generacién de energia a partir de fuentes
renovables, se contrapone al derecho a la salud y 2 un medio ambiente sano a todos los ciudadanos
del pafs (Ramirez, 2019; Chanona, 2020; Consejo Nacional del Biogas, 2020),ya establecido desde
la CPEUM.



De esta manera, se puede decir que los instrumentos implementados describen las oportunidades
de la bioenergfa desde dos perspectivas; la necesidad del desarrollo de tecnologias desde la
investigacién y de la prioridad de produccién de insumos para combustibles de primera generacion.
Aunque esto es cierto basindose en el ambito regulatorio, existen iniciativas incipientes actualmente
que buscan aumentar el grado de consolidacién del mercado de biogas en el pais. Algunos de los
elementos que conforman marco normativo nacional de la bioenergfa como un tipo de energfa
renovable se muestran en la Figura 37.

- Instrumentacion

Como se puede observar en la Figura 37 los instrumentos para proyectos de generacién de
bioenergia se concentran a nivel federal en forma de incentivos, de acuerdo con la clasificacion de
Vedung (2011). Debido a que la instrumentacién de la bioenergfa es la misma que aquella para el
resto de energfas renovables consideradas en la legislacién, es posible visibilizar que las
particularidades de los sistemas de generacién de biogas, especificamente la Digestién Anaerobia,
no son consideradas. Por ejemplo, la obtencion de mejoradores de suelo, la energfa térmica y el uso
biogas directamente en procesos industriales o las inversiones a largo plazo para el funcionamiento
de los sistemas no son plasmadas en estos instrumentos. Lo cual establece areas de oportunidad
puntuales para el desarrollo de proyectos de este biocombustible.

Fortalecimiento )
de capacidades REACTIVACION

de investigacion DEL CAMPO

| CULTIVOS
Preduccién de | ENERGETICOS
NIVEL biocombustibles
FEDERAL de 1 generacion

ELECTRIFICACION

Financiamiento DEL CAMPO

para
fortalecimiento de
cadenas de valor

Figura 37. Representacion grafica de los elementos que conforman los instrumentos formales de energfas renovables.

Algunos de estos aspectos se han sefialado previamente. Tsydenova et al. (2019) en un estudio de
factibilidad de una planta de Digestién Anaerobia para el tratamiento de la Fracciéon Organica de
Residuos Sélidos Municipales, sefialan que una de las barreras para la implementacion de proyectos
de biogas y de tratamiento de residuos en México es la falta de instrumentos de financiamiento,
problematica también frecuente incluso en pafses con un mercado interno de biogas consolidado.
De la misma manera, la falta de incentivos para el aprovechamiento térmico del biogis y su
inyecciéon a la red de distribucién también son éareas de oportunidad olvidadas que evitan la

constitucion de un mercado mas alld de aquel de la generacion de energia eléctrica, uno de los



objetivos principales del sistema regulatorio de energias renovables a nivel nacional (#id.). En linea
con ello, el disefio e implementacién de instrumentos orientados hacia el enriquecimiento del biogas
mediante su postratamiento y posterior inyeccién en la red o uso en el transporte, también serfan
impulsores para la creacion de personal profesional capacitado en dichos procesos, al igual que
estandares de calidad de los mismos, lo cual ya ha sido sefialado en Lopez et al. (2017). Ambos
aspectos indican que no se han hecho cambios para que el beneficio de los sistemas de Digestion
Anaerobia y el biogas sean accesibles y efectivos.

- Poblacion objetivo

A pesar de que las unidades de analisis pueden identificarse como incentivos, como se menciond,
su disefio esta basado en las caracteristicas de proyectos de otros tipos de energia renovable. Una
caracteristica particular de los sistemas de Digestion Anaerobia para la produccién de biogis es la
baja capacidad de generaciéon de energia eléctrica comparada con plantas de generacion eléctrica
edlicas o solares. Esto se puede observar en los proyectos de aprovechamiento de Residuos Sélidos
Utrbanos en el pais descritos en Lépez et al. (2017), donde la planta con mayor capacidad autorizada
es de 16.96 MW, mientras que proyectos edlicos han reportado capacidades de mas de 100 MW.
Las diferencias en la capacidad de producciéon de energfa entre plantas generan diferentes
necesidades para la operacién, disefio e inversién de las mismas, por lo que los procesos regulatorios
para la conexion a la red de energfa eléctrica nacional y la incorporacién del biogis al mix eléctrico
nacional limitan las oportunidades de los generadores de biogas para participar en el mercado de
energfa eléctrica. Aunado a la baja eficiencia en la conversién a energia eléctrica de este
biocombustible (<60%), como se ha llegado a reportar en rellenos sanitarios, su uso como insumo
de procesos industriales podria ser una alternativa con mayor valot.

De manera paralela como se mencioné en capitulos previos, los sistemas de biodigestion de
pequena escala, como aquellos para el tratamiento de residuos de porcicultores en Yucatin
reportados en el diagnéstico realizado por el FIRCO, tuvieron problemas para su cotrrecta
implementacién. El tiempo para la recuperacién de la inversiéon en los equipos, al igual que la
correcta operacién y mantenimiento de los mismos fueron las principales causas de su fallida
implementacion. Es por ello que atender las necesidades de transferencia de conocimiento son un
requisito importante para asegurar los beneficios de estos sistemas, al igual que disefiar los
instrumentos a partir de las caracteristicas de los diferentes grupos dentro de la poblacién objetivo,
como la capacidad financiera en el largo plazo.

4.2.3 Conclusiones sobre la evaluacion de Coherencia entre Politicas (CeP)

La problematica, desde los instrumentos para la gestion de Residuos de Manejo Especial, estd
compuesta por una perspectiva que refiere a la necesidad de informacién y protocolos para el
monitoreo de actividades de los generadores. El propésito del aprovechamiento y revalorizacion de
los residuos es el propésito dltimo de las politicas, aunque este dependa en su totalidad por las
iniciativas de los mismos generadores. Es decir, s{ hay instrumentos que corresponden a una
dimensiéon del problema, aunque de la segunda, que conforma el escenario idilico, no posee
instrumentacion. Sin embargo, no hay construccion de otras causas de la problematica. Por otro
lado, los instrumentos corresponden a mas de una categotia, pero como se concluye en el indicador
del subgrupo de poblaciones objetivo, limitan su orientacién a generadores y proveedores de
servicios de manejo. Incluso, se omite la relacién entre autoridades del nivel municipal y la
coordinacién o apoyo que podria sostener una mejor regulacion y registro de actividades. Por
ultimo, existen grupos de personas que no son consideradas explicitamente dentro de la
instrumentacién de la politica de gestion de Residuos de Manejo Especial.



El resultado de los indicadores evaluados en el analisis de Coherencia entre Politicas (CeP) sefialan
que hay deficiencias en el disefio de los instrumentos, que, aunque forman parte de una misma linea
de argumentacion, atiende a una poblacién limitada, ademas de que carecen de la instrumentacion
de la segunda dimension de la problematica, la revalorizacién de residuos. Esto quiere decir que no
hay una relacién armonica entre politicas, ya que el objetivo del dominio es evitar y prevenir la
contaminacién que pueden generar los RME, pero la implementacién individual por instrumento
no podtia cumplir con ello. Como se describid, el objetivo del diagndstico y programa estatal es
proveer de informacién para la toma de decisiones de usuarios interesados en la generacion,
recoleccién tratamiento o disposicion de los RME, mientras que el Programa estatal propone
estrategias para el fomento de las mismas acciones, las normas imponen un método de separacién
especifico y las sanciones buscan evitar que los generadores evadan responsabilidades. Asi, se
visibiliza que la reduccién en la generacion y aprovechamiento de residuos carece de

instrumentacion.

Por otro lado, el marco normativo de energias renovables y de bioenergia se centra en el disefio de
instrumentos a nivel federal, mientras que el fomento y propuesta de proyectos de aprovechamiento
de biogas se delega a niveles municipales y de Entidades Federativas. Las perspectivas de este marco
se basan en dos elementos principales, que carecen de una interpretacion propia sobre los beneficios
particulares de la bioenergfa, especificamente los beneficios de la Digestién Anaerobia. Aunque si
existen instrumentos que podrian tener un efecto en el desarrollo de la tecnologia desde la
investigacién y el acceso a programas de financiamiento a nivel municipal y estatal, las capacidades
financieras y administrativas de estas instituciones locales y de los generadores de biomasa pueden
no ser suficientes para acceder a estas alternativas, principalmente por el caricter de largo plazo de
inversion que la tecnologfa necesita.

Por ello, los indicadores elegidos para evaluar la Coherencia entre Politicas (CeP) para el dominio
de energias renovables indican que, al igual que la gestién de residuos, existen carencias puntuales
en la instrumentacién de los objetivos de la normatividad. Estas carencias refieren especificamente
a las perspectivas que conforman las posibilidades de la generacién de biogds mediante su
tratamiento bioldgico y aprovechamiento energético, una de las alternativas para la generacién de
bioenergia. A su vez, atienden a una poblacion limitada y en consecuencia no permiten lograr el
objetivo con el que fueron disefiados dichos instrumentos.



Capitulo 5

Conclusion y futuras lineas de investigacion

A partir de los resultados obtenidos en esta tesis se puede concluir que, previo a implementar
sistemas de generacion de energfa a partir de residuos de la industria vitivinicola y tequilera, se
requiere evaluar su desempefio ambiental y su potencial de mitigacién de impactos, para lo cual se
recomienda el enfoque de Analisis de Ciclo de Vida, por su fortaleza, demostrada con los resultados
de esta tesis.

A su vez, se identifica la necesidad de fortalecer el marco de politicas publicas, regulaciones e
incentivos especificos para los usuarios de las tecnologfas de generaciéon de energia y generadores
de biomasa de ambas industrias. Dicha conclusién se desprende de la aplicacién del enfoque de
Coherencia de Politicas, que permite un analisis transversal y riguroso.

De los dos sistemas tecnoldgicos de digestién anaerobia analizados, considerando las categorfas de
impacto: cambio climdtico, acidificacién terrestre, eutrofizaciéon de agua dulce, deterioro de capa de
ozono, formacién de oxidantes fotoquimicos y toxicidad humana; los escenarios de vinaza de
tequila fueron los que presentaron mayores impactos en todas las categorias, con una diferencia de
al menos un 20% de impacto mayor comparados con el resto de los escenarios. A la par, se identificd
que los procesos que generan mayores impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida son
el consumo de energfa eléctrica durante el tratamiento biolégico, la aplicaciéon de agroquimicos
durante la etapa de extraccién de materia prima y la generacién de energia eléctrica a partir del

biogas.

Las diferencias en el desempefio ambiental de los sistemas de vinaza de tequila respecto a aquellos
de tratamiento de agua residual de vino tinto se deben principalmente al tipo de equipo elegido para
la digestiéon anaerobia, ya que los Digestores Anaerobios requeridos en la industria vitivinicola
tienen un mayor consumo de energia eléctrica en comparacién con los Reactores Anaerobios
(UASB) usados en el tratamiento de vinaza de tequila. Ademas de que, los sistemas que tratan
biomasa con mayor contenido de sélidos suspendidos generan una mayor cantidad de lodos a
estabilizar y a transportar, generando mayores impactos, lo cual se puede observar particularmente
en las categorias de cambio climatico, acidificacion terrestre y formacion de oxidantes fotoquimicos.

La implementacion de estos sistemas para el tratamiento y aprovechamiento energético de ambas
biomasas permiten mitigacién por la remocion de fésforo en la descarga final y asi, evita los efectos
de su descarga sin tratamiento, como la eutrofizacion de cuerpos de agua dulce. A su vez, la
generacion de biogis, 1,238.7 m® N biogas/d y 1,339 m?® N biogas/d en los escenarios base, de
vinaza de tequila y agua residual de vino tinto respectivamente, permiten la autosuficiencia
energética de la planta de tratamiento. Para brindar mayor detalle a los resultados obtenidos se
aplicé un analisis de sensibilidad en el que mediante la disociaciéon de etapas previas a la generacion
de la biomasa se observo la reduccién en un rango del 25-85% de los impactos obtenidos, siendo
el sistema VT. con mayor reduccidn, seguido del sistema VV.. Por otro lado, los sistemas que
tuvieron mayores impactos fueron los de agua residual de vino tinto diluida (VD,), en cuatro de seis
categorias evaluadas en el analisis de sensibilidad.

Los resultados del analisis de sensibilidad visibilizan la relevancia de las practicas de cultivo de la
materia prima y de los procesos de produccién de bebidas, particularmente para la vinaza de tequila



en el desempefio ambiental del ciclo de vida de 1 kWh de energia eléctrica. Los impactos asociados
a la produccion de insumos necesarios para actividades agricolas y las emisiones derivadas de su
aplicacion son el factor determinante desde una perspectiva de ciclo de vida de “cuna a tumba”.
Esto es importante a razon de que se evalian sistemas de tratamiento de biomasa de tipo residual,
por lo que evaluar los procesos involucrados en toda la cadena de producciéon de un producto de
interés provee de un panorama holistico sobre las contribuciones de todos los procesos que dieron
origen a la biomasa en cuestién. De manera similar, la eficiencia en el uso de insumos de los
procesos que componen el tren de tratamiento alcanzada por la implementacién del post-
tratamiento del biogas permitié mejorar el desempefio ambiental de todos los sistemas.

El monitoreo y regulacion de las practicas en la aplicacion y seleccion de fertilizantes para el cultivo
de la materia prima, el consumo de energia eléctrica en los procesos de produccion de tequila o vino
tinto y en los sistemas de Digestion Anaerobia, son elementos importantes que influyen en el
desempefio ambiental de estos sistemas, y por lo tanto, también necesitan ser considerados en el

disefio e implementacién de las politicas piblicas que regulan este desempefio.

Con respecto al analisis de Coherencia entre Politicas Publicas, se puede decir que el analisis de
objetivos, instrumentos y poblaciones objetivo permitié identificar aspectos complementarios sobre
la inadecuacién para garantizar la gestién de las biomasas y el fomento de su aprovechamiento. La
evaluacién se abordé desde el disefio de politicas publicas de los dominios de gestion de residuos y
energia renovable, a partir de la legislacion a nivel federal y estatal, al igual que su instrumentacion.
Especificamente, la gestién de Residuos de Manejo Especial y bioenergfa, categorias a la que
corresponden ambos sistemas.

La normatividad de gestién de gestién de residuos esta conformada por perspectivas que priotizan
desde los objetivos planteados en el disefio de las politicas publicas, el aprovechamiento y
revalorizacién de residuos. Sin embargo, esto se realiza mediante la generacién de informacién con
protocolos de monitoreo, como los Planes de Manejo, el tnico instrumento que delega el
cumplimiento de estos objetivos y transparencia a los mismos generadores. Esta carencia, a su vez,
también indica que no hay un enfoque preventivo a la gestién de residuos. Por lo que la
implementacién individual por instrumento no podria cumplir con el objetivo de todo el dominio,
es decit, no hay coherencia entre politicas. A su vez, derivado de la revisién del estado actual de la
gestion de las biomasas analizadas, fue posible observar que el ejercicio gubernamental para vigilar
y asegurar el cumplimiento de las normas ambientales que regulan la calidad de las descargas es

deficiente, al menos para el caso de las vinazas de tequila.

Por lo que se refiere al dominio de bioenergia y energia renovable, fue posible identificar que el
marco normativo se centra en el diseflo de instrumentos a nivel federal. Estos instrumentos no
involucran el potencial de los beneficios de los sistemas de digestién a anaerobia, los coproductos
que pueden ser obtenidos de ellos y las oportunidades para la obtencién de sustrato del sector
industrial. A pesar de que s{ existen instrumentos que podrian tener un efecto en el desarrollo de
la tecnologia desde la investigacion y el acceso a programas de financiamiento a nivel municipal y
estatal, las capacidades financieras y administrativas de estas instituciones locales y de los
generadores de biomasa pueden no ser suficientes para acceder a estas alternativas, principalmente
por el caricter de inversién de largo plazo que la tecnologia necesita.

De esta manera, el andlisis permite identificar que estas carencias describen perspectivas limitadas
por la generalidad de los instrumentos a nivel federal. Lo cual puede deberse a que el potencial de

generacion de biogas responde a caracteristicas especificas de los sustratos industriales, a nivel



estatal o local. Por ello, las posibilidades de la generacién de biogas mediante su tratamiento
biolégico y aprovechamiento energético necesitan ser incorporadas puntualmente en el dominio de
energia renovable, con las implicaciones que tendrfa para las capacidades de gestién de biomasa o
residuos a niveles locales. Como consecuencia, esta instrumentacién actual atiende a una poblacion
limitada, como se pudo observar, a potenciales operadores de plantas de tratamiento de agua
residual municipal, rellenos sanitarios y pequefios generadores de residuos, dejando de lado el
potencial de generacion de los residuos industriales.

La evaluacién conjunta de impactos ambientales y de coherencia de politicas, permiten concluir que
es necesario un enfoque preventivo que atienda la eficiencia en el uso de insumos y que priorice
reducir la generacion de residuos a la vez que provea de instrumentos puntuales para su
aprovechamiento mediante sistemas de digestién anaerobia. De esta manera, adoptar este enfoque
coadyuvarfa para consolidarlos como una alternativa eficiente para la gestiéon de residuos y de
generacion de energia renovable, al igual que alcanzar un mejor desempefio ambiental. Como
consecuencia, la presente investigacién permitié identificar una relacién complementaria entre los
resultados de la evaluacién de impacto ambiental de los sistemas tecnolégicos y las carencias de las
politicas publicas de los dominios alrededor de ellos. Por lo que el uso de un enfoque de anilisis
interdisciplinario sobre problematicas locales permite identificar elementos puntuales que pueden
restringir el desarrollo de proyectos con multiples beneficios, como los sistemas de digestion
anaerobia. Por ello es de gran relevancia continuar con el uso de enfoques interdisciplinarios como

el propuesto.

Futuras lineas de investigacion

Como futuras lineas de investigacién se considera conveniente continuar con la caracterizacién de
los lodos estabilizados derivados de todos los sistemas analizados, ya que permitirfa conocer el
potencial que poseen para ser el sustituto de insumos para la agricultura. También es importante
seflalar que es de gran interés continuar la investigacién sobre el impacto real de la descarga de
ambas biomasas, ya que como se seflald, ambas son residuos industriales con un gran potencial
contaminante. Es asi, que sin esta informacion cualquier evaluacion sobre el desempefio ambiental
de sistemas tecnoldgicos con estas caracteristicas no sera suficiente para visibilizar los beneficios de
su tratamiento en su totalidad. Ademas, es vital identificar a los actores y poblaciones afectadas por
la actual gestién inadecuada de los residuos, como sugiere el resultado de ambos analisis.

Por otro lado, a partir de la estrategia metodolégica propuesta para la evaluacién desde un enfoque
de coherencia de politicas, serfa conveniente continuar dicha evaluacién a partir de todos los
elementos que posee. La evaluacion conjunta entre diseflo e implementacién de politicas publicas,
con particular énfasis en el contexto en el que se busca desarrollar estos sistemas, permitiria
identificar mediante las experiencias de los actores las restricciones que se pueden encontrar para
llevarlos a cabo. A su vez, es importante sefialar que en el estudio del fomento de sistemas de
digestion anaerobia la diversidad en las capacidades financieras de los generadores y usuatios son
un elemento esencial que considerar en la instrumentacion de politicas puiblicas.



ANEXO A. Salidas de Campo
Amatitan y Tequila, Jalisco

Se realizaron visitas a los municipios de Amatitan y Tequila en el estado de Jalisco, con el objetivo
de entrevistar a pequefios productores y jornaleros de agave tequilero, zonas tradicionales de cultivo
de agave tequilero y de produccion de tequila (Ceja-Ramirez ez a/, 2017; Sanchez, 2016; Ruiz-Corral
Pimienta-Barrios y Zafiudo-Hernandez, 2002). La informacién recabada corresponde al cultivo del
agave, es decir, a la extraccion de materia prima en las etapas del ciclo de vida del sistema evaluado.

En el municipio de Tequila se acudi6 en primera instancia a la Casa Agraria Ejidal municipal, donde
unicamente se pudo conversar con un productor. Los siguientes dias, se buscaron productores o
jornaleros que se encontraran realizando actividades, mientras se recorria la carretera de Tequila.
También se acudi6 a la oficina del Ayuntamiento Municipal, para pedir asistencia y encontrar a mas
productores, alli se entrevistaron a un par de integrantes del ayuntamiento, que también son

productores de agave, como gran parte de los residentes del municipio.

En el municipio de Amatitan la salida de campo también parti6 de la Casa Agraria Ejidal
(Comunidad Agraria de Amatitin). Se procedié a presentarse con los productores, describir
someramente el proyecto de investigacién y la importancia de la informacién que nos podtian
proporcionar acerca de los habitos de cultivo del agave. Posteriormente, al acudir a las reuniones,
se buscé la oportunidad de buscar mas productores y jornaleros, ya que los primeros suelen ser
duefios del terreno en el que se cultiva y puede que no realicen las actividades directamente, mientras
que los ultimos son contratados para la colocacion de insumos con diferentes objetivos. En total,
en ambos municipios se realizaron 10 entrevistas, de las que se obtuvieron los datos mostrados en

la Tabla U.

Memoria fotografica

Figura 5. Entrevistas con productores de agave tequilero, en Tequila, Jalisco



Figura 6. Entrevistas con productores de agave tequilero, en Tequila, Jalisco

Figura 7. Entrevistas con productores de agave tequilero, en Tequila, Jalisco
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Figura 1. Entrevistas con productores de agave tequilero, en la Casa Agraria Ejidal de
Amatitén, Jalisco



Figura 2. Entrevistas con productores de agave tequilero, en la Casa Agraria Ejidal de
Amatitén, Jalisco
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Figura 3. Entrevistas con productores de agave tequilero, en el “Paradero” de Amatitan,
Jalisco



Figura 4. Entrevistas cbn productores de agave tequilero, fuera de la Casa Agraria Ejidal de
Amatitan, Jalisco



Tabla 27. Insumos para la plantacién de agave tequilero por productores independientes y
jornaleros de Amatitan y Tequila, Jalisco

Productor/

leishs Plantas/ha Nombre del producto Cantidad/ha Unidad Aplicaciones
Malation 1 L 1
Lorsban 5% 0.6562 L 1
Diuron 15-3 kg 1
Triple 17 2317.5 kg 1
Amatitan 3500 Faena 2 L 1
Urea 175 kg 2a3
Sulfato de cobre - - 2a3
Cal agricola 700 kg 2a3
Gro-green 2 kg 2a3
Malation 1 L 2
Gro-green 2 kg 2
: Cal agricola 1200 kg 1
Tequila 6000
Calcio 1200 kg 1
Cloruro de Potasio 300 kg 1
Triple 17 75 kg 1
Malation 2 L 1
Gro-green 1.75 kg 1
Cal agricola 350 kg 1
Tequila 3500 Triple 17 817.5 kg 1
Composta 875 L 1
Agua 200 L 1
Urea 175 kg 1
Cal agricola 2000 kg 1
Acrobat 2 L 1
Super fosfato triple 2 L 1
Tequila 3500
Urea 3 kg 1
Agua 200 L 2
Gramoxone 2 L 1
Gro-green 2 kg 1
Malation 1 L 1
Agua 200 L 2
Amatitan 3500 -
Cal agricola 700 kg 1
Glifosato - - 1
Paraquat 2 L 1
Enraizador 2 L 1
Lixiviado de lobriz 20 L 1
Amatitan 3500 Malation 1 L 2
Agua 200 L 1
Sellador 3 kg 1
) Enraizador 2 L 1
Amatitan 3500
Furadan 1 L 1




Agua 200 L 2
Acrobat 2 kg 1
Triple 17 210 kg 1
Cal agricola 500 kg 1
., Triple 17 87.5 kg 2
Amatitan 3500
Gramoxone 2 L 2
Agua 200 L 2
Cal agricola 250 kg 1
Enraizador 1 L 1
Lorsban 5% 0.06562 L 1
Agua 200 L 2
Tequila 3500
Diuron 1.5 kg 1
Triple 17 150 kg 1
Gro-green 2 kg 3
Sulfato de cobre - - -
Furadan 1 L 4
Enraizador 1 kg 1
Agua 200 L 1
Lixiviado de lombriz 20 L 1
Tequila 3500
Malation 200 L 2
Urea 150 kg 1
Gramoxone 2 L 2

Férmula 18-46-00 (DAP)




ANEXO B. Moédulos utilizados en la modelacion de los impactos ambientales
Vinazas de tequila

Médulo de sistemas a partir de vinaza de tequila

GENERACION DE MATERIA PRIMA (Cultivo de agave Tequilana Weber var. Azul)

, . . Ecoi t
Agua de dilucion Entrada | Fresh water, regionalized, MX [Water] co;n;/en
Ecoi t
Camioneta 20 ton Entrada RoW: transport, freight, lorry co;n;/en
Tractor Entrada RoW: Transport., tractor and trailer, Ecoinvent
agricultural 3.4
Malathion - emlél?nes @ Salida Malathion - Pesticides to freshwater Gabi
agua superficial
Malathion - emisiones al . . - . .
aire Salida Malathion - Pesticides to air Gabi
Malathion - emisiones al Salida Malathion - Pest|C|c.ies to agricultural Gabi
suelo soil
Chlorpyrifos methyl - Salida Chlorpyrifos methyl - Pesticides to Ecoinvent
emisiones al suelo agricultural soil 3.4
Diuron - emisiones al suelo | Salida Diuron - Pesticides to agricultural soil Gabi
Diuron- em|5|c.>n.es aagua Salida Diuron- Pesticides to freshwater Gabi
superficial
Diuron - emisiones al aire Salida Diuron - Pesticides to air Gabi
Gifosato- emisiones al Salida Glyphosate- Pestm_des to agricultural Gabi
suelo soil
Glifosato - emisi L
tosato emls.lo_nes @ Salida Glyphosate - Pesticides to freshwater Gabi
agua superficial
Glifosato -emisiones al aire | Salida Glyphosate -Pesticides to air Gabi
Cipermetrina - emisiones al Salida Cypermethrln - pestlt.:ldes to Gabi
suelo agricultural soil
Cipermetrina - en.ns_;lones a Salida Cypermethrin - Pesticides to fresh Gabi
agua superficial water
Ci trina —emisi 1
Iperme rm:ir:mlsmnes @ Salida Cypermethrin -Pesticides to air Gabi
Paraquat - emisiones al Salida Paraquat - Pestmdgs to agricultural Gabi
suelo soil
P P
araquat emlsllc?nes @ Salida Paraquat - Pesticides to fresh water Gabi
agua superficial
P P
araquat a;r:lsmnes al Salida Paraquat - Pesticides to air Gabi
Dimet h - emisi
IMELromorph = EMISIones Salida Dimetromorph - Pesticides to soil Gabi
al suelo
Mancozeb - emisiones al Salida Mancozeb - Pesticides to agricultural Gabi

suelo

soil




Mancozeb - emisiones al

.. Salida Mancozeb - Pesticides to fresh water Gabi
agua superficial
M b - isi l
ancoze ai::nlsmnes @ Salida Mancozeb - Pesticides to air Gabi
Carbofuran - emisiones al . Carbofuran - Pesticides to agricultural .
Salida . Gabi
suelo soil
Carbofuran -emIS.IC?nes aa Salida Carbofuran - Pesticides to freshwater Gabi
agua superficial
Carbof - isi L
arbo uranaireemlsmnes a Salida Carbofuran - Pesticides to air Gabi
Ecoi t
TCMTB - emisiones al suelo Salida | TCMTB - Pesticides to agricultural soil co:lgnl\:en
N20 - emisiones al aire Salida Nitrous oxide Flalfghmg g:—fs) [Inorganic | Ecoinvent
emissions to air] 3.4
NOx - emisiones al aire Salida Dinitrogen oxide [In?rganlc emissions | Ecoinvent
to air] 3.4
Ecoi t
NH3 - emisiones al aire Salida Ammonia [ecoinvent long-term to air] co;n[\:en
CO, - emisiones al aire Salida Carbon dioxide [Ino.rganic emissions to | Ecoinvent
air] 3.4
Ecoi t
Nitrato - emisiones al agua Salida Nitrate [ecoinvent long-term to air] co:lgn[\:en
, . . Phosph i t long-t t Ecoi t
Fosforo - emisiones al agua | Salida osphorus [ecoinvent long-term to coinven
fresh water] 3.4
i H tals to fresh Ecoi t
Cadmio - emisiones al agua | Salida Cadmium [Heavy metals to fres coinven
water] 3.4
Cobre - emisiones al agua Salida Copper [ecoinvent long-term to fresh | Ecoinvent
water] 3.4
Ecoinvent
Zinc - emisiones al agua Salida Zinc [Heavy metals to fresh water] 34
Ecoinvent
Plomo - emisiones al agua Salida Lead [Heavy metals to fresh water] ; Z
Ecoinvent
Niquel - emisiones al agua Salida Nickel [Heavy metals to fresh water] ; Z
Cadmio - emisiones al . Cadmium [Heavy metals to agricultural | Ecoinvent
Salida .
suelo soil] 3.4
C i tl -t t Ecoi t
Cobre - emisiones al suelo Salida opper [ecFalnven ong_] ermto coinven
agricultural soil] 3.4
Ecoi t
Zinc - emisiones al suelo Salida Zinc [Heavy metals to agricultural soil] co;nzen
Ecoi t
Plomo - emisiones al suelo Salida | Lead [Heavy metals to agricultural soil] co;nl\:en
Nickel [H i Ecoi
Niquel - emisiones al suelo | Salida ickel [Heavy metéls to agricultural coinvent
soil] 3.4
GENERACION DE BIOMASA
Gas natural Entrada Natural gas México [natural gas Ecoinvent
(resource)] 3.4
Ecoi t
Agua Entrada | Fresh water, regionalized, MX [Water] coinven

3.4




T MX: electricity, high voltage, production | Ecoinvent
Energia electrica Entrada . . .
mix/ Electricity [Electric power] 3.4
. . Ash, from combustion of bagasse from | Ecoinvent
Cenizas Salida
sugarcane [Waste] 3.4
PRETRATAMIENTO
Urea Entrada GLO: market for urea as N Eco:lgnl\:ent
Hidréxido de Sodio Entrada G.LO: market fo.r sodium hy.drOX|de, Ecoinvent
without water, in 50% solution state 3.4
Agua para dilucidn Entrada | Fresh water, regionalized, MX [Water] Eco:lgnl\:ent
Electricidad Entrada MX: el.ectrlcny, .hl.gh voltagfa, production | Ecoinvent
mix/ Electricity [Electric power] 3.4
Entrada/ COD, Chemical Oxygen Demand Ecoinvent
DQo . .
Salida [ecoinvent long-term to fresh water] 3.4
DBO Entrfxda/ Blologlcal oxygen demand (BOD) Gabi
Salida [Analytical measures to fresh water]
Entrada/ | Solids (suspended) [ecoinvent long- Ecoinvent
SST .
Salida term to fresh water] 3.4
NTT Entrfxda/ N|trog.en.(as total N) [Inorganic Gabi
Salida emissions to fresh water]
Entrada/ | Phosphorus [Inorganic emissions to ,
P . Gabi
Salida fresh water]
GENERACION DE BIOGAS
P MX: electricity, high voltage, ti Ecoi t
Energia eléctrica Entrada e .ec ricity | |.g Vo ag'e production | Ecoinven
mix/ Electricity [Electric power] 3.4
Entrada/ COD, Chemical Oxygen Demand Ecoinvent
DQO . .
Salida [ecoinvent long-term to fresh water] 3.4
DBO Entrr.:\da/ Biolo.gical oxygen demand (BOD) Gabi
Salida [Analytical measures to fresh water]
Entrada/ | Solids (suspended) [ecoinvent long- | Ecoinvent
SST .
Salida term to fresh water] 3.4
NTT Entr.ada/ N|trog.en_(as total N) [Inorganic Gabi
Salida emissions to fresh water]
Entrada/ | Phosphorus [Inorganic emissions to ,
P . Gabi
Salida fresh water]
Biogas Salida Biogas.from biomass for bioenergy Gabi
[Biomass for energy use]
W W
Lodos Salida aste water treaFment sludge [Waste Gabi
for disposal]
POSTRATAMIENTO DE BIOGAS
Biogas Entrada Biogas.from biomass for bioenergy Gabi
[Biomass for energy use]
S MX: electricity, high voltage, producti )
Energia electrica Entrada e.ec ety . |.g ve agfe proguction Gabi
mix/ Electricity [Electric power]
Agua de reemplazo Entrada | Fresh water, regionalized, MX [Water] Gabi
NaHCO, Entrada Sodium bicarbonate [Inorganic Gabi

intermediate products]




Ecoinvent

Nitrato de potasio Entrada GLO: potassium nitrate 3.4
Lodos Entrada Waste water treaFment sludge [Waste Gabi
for disposal]
Bioda - ”
|oga-s enriquecico Salida Biomethane (in kg) [Other fuels] Gabi
(biometano)
Agua evaporada Salida Water vapour [In(;riS]anic emissions to Gabi
0, liberado Salida Oxygen [Inorganic emissions to air] Gabi
PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
Biogas Entrada Blogas.from biomass for bioenergy Gabi
[Biomass for energy use]
Biogas enriquecido Entrada Biomethane (in kg) [Other fuels] Gabi
Agua Entrada Fresh water, regionalized, MX [Water] Gabi
Eneraia eléctrica Entrada/ | MX: electricity, high voltage, production | Ecoinvent
g Salida mix/ Electricity [Electric power] 3.4
co Salida Carbon monoxide [In.organlc emissions Gabi
to air]
co, Salida Carbon dioxide [Ino.rganlc emissions to Gabi
air]
NOX Salida Nitrogen oxides [ec?mvent long-term | Ecoinvent
to air] 3.4
NMVOC Salida NMVOC [Group NMVOC to air] Gabi
lph ioxi i tl -t
s0, Salida Sulphur dioxide [ec?lnven ong-term Gabi
to air]
il [H te f
Aceite Salida Used oil [Hazardous waste for Gabi
recovery]
PULIMIENTO AEROBIO
, . . MX: electricity, high volt , ti Ecoi t
Energia eléctrica Entrada e .ec ricity ‘ |.g Vo ag'e production | Ecoinven
mix/ Electricity [Electric power] 3.4
Entrada/ COD, Chemical Oxygen Demand Ecoinvent
DQO . .
Salida [ecoinvent long-term to fresh water] 3.4
DBO Entrr.:\da/ Biolo.gical oxygen demand (BOD) Gabi
Salida [Analytical measures to fresh water]
Entrada/ | Solids (suspended) [ecoinvent long- | Ecoinvent
SST .
Salida term to fresh water] 3.4
NTT Entrr.:\da/ Nltrog.en'(as total N) [Inorganic Gabi
Salida emissions to fresh water]
Entrada/ | Phosphorus [Inorganic emissions to .
P ) Gabi
Salida fresh water]
Lodos secundarios Salida Biological sludge [Waste for recovery] Gabi
DISPOSICION FINAL
Polimero Entrada Flocculant [Operating materials] Gabi
Ecoi
Digestato Entrada digester sludge [Recyclable] co:lsn[\'/ent
Electricidad Entrada MX: el.ectr|C|ty, .hl.gh voltagfa, production | Ecoinvent
mix/ Electricity [Electric power] 3.4




Agua residual de vino tinto

Médulo de sistemas a partir de agua residual de vino tinto

GENERACION DE MATERIA PRIMA (Cultivo de vid y cosecha de uva)

, . . Ecoi t
Produccion de uva Entrada/Salida GLO: Grape production co:lgnzen
Produccién de sulfato de GLO: market for potassium Ecoinvent
. Entrada
potasio sulfate as K0 3.4
Produccidon de fertilizante Entrada GLO: Market for potassium Ecoinvent
de potasio fertilizer as P,0s 3.4
MX: — -
o elec?rlcny., high vol?a.ge, Ecoinvent
Energia electrica Entrada production mix/ Electricity 34
[Electric power] '
, - LO: ket f ticide, Ecoi t
Produccion de pesticida Entrada GLO: marke o.r_pes icide colnven
unspecified 3.4
Produccion de nitrato de GLO: market for ammonium Ecoinvent
. Entrada .
amonio nitrate, as N 3.4
GENERACION DE BIOMASA
Levadura Entrada GLO: market for fodder yeast Eco;nl\:ent
MX: — -
' o elec?rlcny., high vol?a.ge, Ecoinvent
Energia electrica Entrada production mix/ Electricity 34
[Electric power] '
PRETRATAMIENTO
GLO: market for sodium Ecoinvent
Hidroxido de Sodio Entrada hydroxide, without water, in 50% 34
solution state '
, Fresh water, ionalized, MX | Ecoi t
Agua para dilucion Entrada reshwa e[wzilﬁna 'z€ co:l:l\:en
N MX: elec?rluty., high vol?a.ge, Ecoinvent
Electricidad Entrada production mix/ Electricity 34
[Electric power] '
COD, Chemical Oxygen Demand .
. . Ecoinvent
DQO Entrada/Salida [ecoinvent long-term to fresh 34
water] '
Biological oxygen demand (BOD)
DBO Entrada/Salida | [Analytical measures to fresh Gabi
water]
ssT Entrada/Salida Solids (suspended) [ecoinvent | Ecoinvent
long-term to fresh water] 3.4
NTT Entrada/Salida Nltrog.en_(as total N) [Inorganic Gabi
emissions to fresh water]
P Entrada/Salida Phosphorus [Inorganic Gabi

emissions to fresh water]

GENERACION DE BIOGAS




MX: electricity, high voltage,

T . . . Ecoi t
Energia electrica Entrada production mix/ Electricity co;n[\:en
[Electric power] '
COD, Chemical Oxygen Demand Ecoinvent
DQO Entrada/Salida | [ecoinvent long-term to fresh 34
water] '
Biological oxygen demand (BOD)
DBO Entrada/Salida [Analytical measures to fresh Gabi
water]
ssT Entrada/Salida Solids (suspended) [ecoinvent | Ecoinvent
long-term to fresh water] 3.4
NTT Entrada/Salida N|trog.en.(as total N) [Inorganic Gabi
emissions to fresh water]
P Entrada/Salida Phosphorus [Inorganic Gabi
emissions to fresh water]
Biogas from biomass for
Biogas Salida bioenergy [Biomass for energy Gabi
use]
Lodos Salida Waste water trea?ment sludge Gabi
[Waste for disposal]
POSTRATAMIENTO DE BIOGAS
Biogas from biomass for
Biogas Entrada bioenergy [Biomass for energy Gabi
use]
MX: electricity, high voltage,
Energia eléctrica Entrada production mix/ Electricity Gabi
[Electric power]
Fresh wat ionali MX
Agua de reemplazo Entrada resh water, regionalized, Gabi
[Water]
NaHCO, Entrada Sodl_um blcar.bonate [Inorganic Gabi
intermediate products]
Nitrato de potasio Entrada GLO: potassium nitrate Eco:lanl\l/ent
Lodos Entrada Waste water treaFment sludge Gabi
[Waste for disposal]
Bloga_s enriquecido Salida Biomethane (in kg) [Other fuels] Gabi
(biometano)
Agua evaporada Salida Water \_/ap.our [Inorjganlc Gabi
emissions to air]
0, liberado Salida Oxygen [Inorgaruc emissions to Gabi
air]
PRODUCCION DE ELECTRICIDAD
Biogas from biomass for
Biogas Entrada bioenergy [Biomass for energy Gabi
use]
Biogas enriquecido Entrada Biomethane (in kg) [Other fuels] Gabi
Agua Entrada Fresh water, regionalized, MX Gabi

[Water]




MX: electricity, high voltage,

e . . . . Ecoi t
Energia electrica Entrada/Salida production mix/ Electricity co;n[\:en
[Electric power] '
co Salida Carbon rr.'|0|1IOX|de [In.organlc Gabi
emissions to air]
co, Salida Carbon.dio.xide [Ino.rganic Gabi
emissions to air]
NOX Salida Nitrogen oxides [ecc')mvent long- | Ecoinvent
term to air] 3.4
NMVOC Salida NMVOC [Group NMVOC to air] Gabi
50, Salida Sulphur dioxide [ecc?invent long- Gabi
term to air]
Aceite Salida Used oil [Hazardous waste for Gabi
recovery]
PULIMIENTO AEROBIO
MX: el ici i
f e e ecfrlc:lty., high V°lFa_ge' Ecoinvent
Energia electrica Entrada production mix/ Electricity 3.4
[Electric power] '
COD, Chemical Oxygen Demand Ecoinvent
DQO Entrada/Salida [ecoinvent long-term to fresh 34
water] '
Biological oxygen demand (BOD)
DBO Entrada/Salida [Analytical measures to fresh Gabi
water]
seT Entrada/Salida Solids (suspended) [ecoinvent | Ecoinvent
long-term to fresh water] 3.4
Nit total N) [I i
NTT Entrada/Salida I rog.en'(as otal N) [Inorganic Gabi
emissions to fresh water]
Phosph I i
P Entrada/Salida hosphorus [Inorganic Gabi
emissions to fresh water]
Lodos secundarios Salida Biological sludge [Waste for Gabi
recovery]
DISPOSICION FINAL
Polimero Entrada Flocculant [Operating materials] Gabi
Ecoi t
Digestato Entrada digester sludge [Recyclable] co;nl\l/en
N MX: elec?rlmty: high vol?a.ge, Ecoinvent
Electricidad Entrada production mix/ Electricity 3.4

[Electric power]
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