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Resumen

RESUMEN

“Analisis del Ciclo de Vida de una planta de aprovechamiento de residuos

sélidos organicos para la generacion de biocombustibles”

Elaborada por: I.I Denisse Astrid Hernandez Castelan
Dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Dr. Alberto Alfonso Aguilar Laserre

El presente trabajo es un Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) aplicado a una planta de
biogas a escala piloto para la digestion anaerobia de Residuos Solidos Orgéanicos
(RSO), el objetivo es evaluar el impacto ambiental causado por las actividades de la

planta y desarrollar estrategias que los disminuyan y mejoren el proceso.

El ACV fue llevado a cabo siguiendo la metodologia indicada en la norma ISO 14040
la cual consta de cuatro fases, en la primera fase se establecio el objetivo del estudio
y los alcances de este, en la segunda fase se realiz6 un inventario que muestra el flujo
de entradas y salidas del proceso de la planta, en la tercera fase se evalud tal
inventario en el software SimaPro utilizando el ecoindicador IMPACT 2002+, en la
cuarta fase se interpretaron los resultados de la evaluacion los cuales indicaron que el
mayor impacto en las diferentes categorias era debido al uso prolongado de los
equipos eléctricos, aunado a esto se plantearon tres escenarios como propuestas de
mejoras al proceso (1.Produccion de biometano, 2.Cogeneracion de energia y
3.Quema de biogas) los cuales también se evaluaron con finalidad comparativa, para

elegir el escenario mas conveniente.



Abstract

ABSTRACT

"Life Cycle Analysis of an organic solid waste treatment plant for biofuels generation”

Elaborada por: I.I Denisse Astrid Hernandez Castelan
Dirigida por: Dr. Alejandro Alvarado Lassman

Dr. Alberto Alfonso Aguilar Laserre

The present work is a Life Cycle Analysis (LCA) applied to a pilot scale biogas plant for
the anaerobic digestion of Organic Solid Wastes (OSW), the objective is to evaluate
the environmental impact caused by the activities of the plant and develop strategies

that reduce them and improve the process.

The LCA was carried out following the methodology indicated in the standard 1SO
14040 which consists of four phases, in the first phase was established the objective
of the study and the scope of this, in the second phase an inventory was carried out
showing the flow of inputs and outputs of the plant process, in the third phase this
inventory was evaluated in the software SimaPro using the eco-indicator IMPACT
2002+, in the fourth phase the results of the evaluation were interpreted which indicated
that the greater impact in the different categories was due to the prolonged use of the
electrical equipment, in addition to this, three scenarios were proposed as proposals
for improvements to the process (1. Production of biomethane, 2. Energy cogeneration
and 3. Biogas combustion), which also were evaluated for comparative purposes, to

choose the most convenient scenario.
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Introduccion

INTRODUCCION

En los ultimos afios los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) se han ido incrementando y
gran parte de ellos son Residuos Solidos Organicos (RSO), los dafios causados por
dichos residuos han sido perjudiciales al ambiente y a la salud, por ello surge como
solucién la utilizacion de las energias renovables que tiene como objetivo la
proteccion de la salud humana, la naturaleza y los recursos (Xu et al., 2015). Entre
las nuevas formas de generacion de biocombustibles se encuentran las plantas de
biogas que permiten el aprovechamiento de los RSO y que es el tema sobre el que

se basa el actual trabajo.

Como cualquier otro tipo de generacion de energia, su produccion tiene un efecto
sobre el medio ambiente, y con el fin de permitir un mayor desarrollo de esta
tecnologia, es importante ser consciente de la calidad y cantidad de los efectos
causados, los cuales pueden ser medidos por varios métodos, siendo uno de los mas
calificados para este propdsito el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), ya que es el Unico
método basado en las normas de la Organizacién Internacional de Normalizacion
(1SO).

El Andlisis del Ciclo de Vida presente, estudia el proceso de la planta de biogas
tomando en cuenta requerimientos del proceso e indicadores ambientales con el fin
de realizar las cuatro etapas de este analisis establecido en la ISO 14040 (Definicion
de objetivos y alcances del estudio, analisis del inventario del flujo de entradas y
salidas, la evaluacion del impacto causado por las actividades de la planta llevado a

cabo con la metodologia IMPACT 2002+ y la interpretaciéon de los resultados).

El seguimiento de las cuatro etapas de este analisis permite el desarrollo de
estrategias de mejora que reducen el impacto de las actividades y mejoran el

funcionamiento de la planta de biogas.



Objetivos

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia ambiental para la optimizacion de los indicadores del
impacto ecolégico y econdmico de una planta de aprovechamiento de residuos
sélidos orgéanicos para la produccion de biogas, basada en el analisis del ciclo de
vida (ISO 14040).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir los alcances y objetivos del ACV a través de los requerimientos
principales del proceso y los ambientales para el establecimiento de los

indicadores a tomar en consideracion.

e Identificar y cuantificar las entradas y salidas del sistema mediante la
recoleccion de datos o simulacion del proceso para la elaboracion del

inventario de emisiones.

o Clasificar, caracterizar y evaluar cada una de las emisiones siguiendo la
metodologia IMPACT 2002+ en SimaPro® para conocer el grado de impacto

de cada una de ellas.

o Desarrollar estrategias de mejora del proceso con el objetivo de disminuir los

impactos ambientales.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS



Capitulo 1. Fundamentos tedricos

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

De acuerdo a la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) son los generados en las casas
habitacion como resultado de la eliminacién de los materiales que se utilizan en las
actividades domésticas; son también los residuos que provienen de establecimientos
o de la via publica, o los que resultan de la limpieza de las vias y lugares publicos y

gue tienen caracteristicas como los domiciliarios (SEMARNAT, 2009).

Dentro de los RSU puede haber residuos organicos o residuos inorganicos:

e Los residuos organicos provienen de los seres vivos como plantas, hongos y
animales. Se pudren facilmente y con ellos puede producirse abono para
enriqguecer suelos empobrecidos, fertilizar campos agricolas o jardines
domésticos. Algunos ejemplos de los residuos organicos son: Papel, carton,

restos de comida o de cosechas.

e Los residuos inorganicos provienen de recursos naturales no vivos o inertes
como algunos minerales o el petréleo. Son residuos que la naturaleza puede
tardar muchisimos afios en descomponer. Muchos de estos residuos pueden
volver a utilizarse como materia prima, algunos de los residuos inorganicos

son: Plasticos, vidrio, materiales de construccion.

En 2011, a nivel nacional se generaron 112.5 mil toneladas diarias de RSU, de las
cuales el 5.5 % correspondieron al estado de Veracruz, con una disposicion final en
rellenos sanitarios del 40 % de los residuos (SEMARNAT, 2013).
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De los residuos que se generan en nuestro pais, un poco mas de la mitad (52%) son

residuos organicos (Figura 1.1).

11%

B Residuos de comida, de jardines y materiales organicos similares
@ Papel, carton, productos de papel

m Otro tipo de residuos (Residuos finos, pafiales desechables, etc.)
O Plasticos

OVidrios

O Metales ferrosos y no ferrosos

o Otros

Figura 1.1 Composicién de los RSU por tipo de residuo (SEDESOL, 2012).

1.2 Efecto invernadero y calentamiento global

El efecto invernadero es un fendmeno natural en el cual la radiacién de calor de la
superficie de la tierra es absorbida por los gases de la atmdsfera y es remitida en
todas direcciones, lo que resulta en un aumento de la temperatura superficial. Los
principales gases implicados en el efecto invernadero son: didxido de carbono (COz2),
metano (CHa4), 6xido de nitrogeno (N20) y gases fluorados.

El Calentamiento Global es un aumento de la temperatura de la atmésfera terrestre
gue se ha estado observando desde finales del siglo XIX. El Calentamiento Global ha
ido de la mano con una tendencia hacia un incremento en el COz2 lo que indica que la
causa de esta tendencia hacia el calentamiento es una intensificacion del efecto
invernadero (Caballero et al., 2007).


http://cambioclimaticoglobal.com/efecto-invernadero
http://www.tuimpacto.org/origen-del-co2.php
http://www.tuimpacto.org/origen-del-metano.php
http://www.tuimpacto.org/origen-del-n2o.php
http://www.tuimpacto.org/origen-de-gases-fluorados.php
http://cambioclimaticoglobal.com/que-es-el-calentamiento-global
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Vu et al., (2015) utilizaron el ACV para evaluar el impacto ambiental asociado con
digestores a pequefia escala que trabajan con estiércol para la producciéon de biogas
en Vietnam, el andlisis de sensibilidad mostré que los digestores de biogas podrian
ser un medio para reducir el calentamiento global si las emisiones de metano se

mantienen bajas.

El metano es un GEI con un potencial de calentamiento global relativamente alto,
cada Kg de metano calienta la tierra 23 veces mas que la misma masa del diéxido de
carbono cuando se promedian mas de 100 afios (Browne y Murphy, 2013). El
metano es emitido de una variedad de actividades relacionadas con el hombre y de
fuentes naturales. Las actividades humanas incluyen produccion de combustibles
fésiles, cria de animales, cultivos de arroz, combustion de biomasas y el manejo de
desperdicios, estas actividades liberan cantidades significantes de metano a la
atmosfera, y las fuentes naturales de metano incluyen humedales, cuerpos de agua
dulce, océanos, termitas, incendios forestales, suelos no humedos, hidratos de gas,

etc. Estas emisiones pueden ser reducidas por métodos de digestidén controlada.

Las emisiones antropogenas de GEI totales entre 2000 y 2010 fueron las mas altas
en la historia de la humanidad y llegaron a 49 (x4,5) GtCO:2 eqg/afio en 2010 (IPCC,
2014).

1.3 Digestion anaerobia y generacion de biogas

La digestion anaerobia es un proceso biolégico complejo y degradativo en el cual
parte de los materiales organicos de un sustrato (residuos animales y vegetales),
estos son convertidos en biogas, una mezcla de diéxido de carbono y metano con
trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o
completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores. Mediante el proceso de
digestion anaerobia es posible convertir grandes cantidades de residuos, como

vegetales, estiércol, efluentes de la industria alimentaria y fermentativa, de la
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industria papelera y de algunas industrias quimicas, en subproductos utiles. En la
digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacién directa se
transforma en metano, consumiéndose solo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerdbico. Los microorganismos
metanogénicos desempefian la funcion de enzimas respiratorios y, junto con las
bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena alimentaria que guarda relacion
con las cadenas enzimaticas de células aerdbicas. De esta forma, los residuos
organicos se transforman completamente en biogas que abandona el sistema. Sin
embargo, el biogas generado suele estar contaminado con diferentes componentes,

gue pueden complicar el manejo y aprovechamiento del mismo (Varnero, 2011).

1.3.1 Etapas de la digestion anaerobia

Muchos grupos de investigaciones han mostrado que el proceso de digestion
anaerobia puede ser dividido en tres etapas: hidrolisis, acidogénesis y
metanogénesis (Figura 1.2).

Conversion de residuos Estabilizacion de residuos
l , CH,
Orgéanicos .| Organicos | Acidos €O,
complejos - simples "| organicos
) »  H,0
Bacterias 2
formadoras de .
Acidn Bacterias
metanogénicas.
Carbohidratos, Aminoacidos, fgfr:ﬂgz
grasas, acidos grasos, acético ’
proteinas, etc. azlcares, etc. y

propiénico.

Figura 1.2 Proceso de la digestién anaerobia (Molino et al., 2013).

En la primer etapa se degrada tanto el material organico insoluble como los
compuestos de alto peso molecular tales como lipidos, polisacaridos, proteinas y

acidos nucleicos, en sustancias organicas solubles por ejemplo, aminoacidos y
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acidos grasos (Appels et al., 2008). La actividad hidrolitica es de importancia
significativa en el alto contenido organico de residuos y puede ser un limitante de la
velocidad. Algunas operaciones industriales superan esta limitacion usando reactivos

quimicos para mejorar el rendimiento del proceso de hidrolisis.

En la segunda etapa, las bacterias acetogénicas, también conocidos como
formadores de acidos, convierten los productos de la primera etapa a acidos
organicos simples, dioxido de carbono e hidrogeno. Los principales acidos
producidos son el acido acético (CHsCOOH), &cido propidnico (CHsCH2COOH),
acido butirico (CH3CH2CH2COOH), y etanol (C2HsOH). Los productos formados
durante la acetogénesis se deben a un nimero de diferentes microbios, por ejemplo,
wolinii Syntrophobacter, un descomponedor propionato y sytrophomonos wolfei, un
descomponedor butirato (Molino et al., 2013). La reaccion acetogénesis se muestra a

continuacion:

CeH1206 —» 2C2Hs50H + 2CO2

Finalmente, en la tercera etapa, el metano es producido por bacterias formadoras de
metano (también conocidos como metandgenos), esto sucede de dos maneras: 0
bien por medio de la escision de las moléculas de acido acético para generar dioxido

de carbono y metano, o por reduccién de diéxido de carbono con hidrégeno.

Las bacterias metanogénicas incluyen Methanobacterium, Methanobacillus,
Methanococcus y Methanosarcina. Los metandgenos también se pueden dividir en
dos grupos: acetato y consumidores de hidrogeno (Hz2) y didxido de carbono (CO2).

Las reacciones metanogenesis se pueden expresar de la siguiente manera:

CH3COOH - CH4 + CO2
2C2Hs0OH + CO2 —» CH4 +2CH3COOH
CO2 + 4H2 -» CH4 + 2H20
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1.3.2 Principales factores de control en la digestién anaerobia

Como todo proceso biolégico la digestion anaerobia depende de las condiciones

presentes en el medio para que pueda efectuarse de manera exitosa. Para un

adecuado desarrollo de los microorganismos que actlan sobre la materia organica

en el proceso de biodegradacion es importante conocer, en qué medida contribuyen

ciertos factores fisicos y quimicos. Segun un estudio realizado por Acosta et al.,

(2005) los principales factores fisicos y quimicos tienen la siguiente influencia en la

digestion anaerobia:

Composicion del residual.

Someter el proceso a cargas organicas y tiempos de retencion hidraulica y
celular compatibles con el residuo a ser digerido y con el tipo de digestor

empleado.

No variaciones bruscas de temperatura. De acuerdo a la temperatura las
bacterias se pueden dividir en psicroéfilas (25 °C), mesofilicas (32-38 °C) y
termofilicas (42-55 °C). Con el fin de promover la actividad bacteriana un
optimo de funcionamiento se encuentra alrededor de los 35 °C. (Rutz et al.,
2007).

La acidez determina la cantidad y el porcentaje de metano en el biogas,
habiéndose encontrado que el valor 6ptimo de pH oscila entre 6.6 y 7.6, que

se logra a través de parametros de proceso o de la adicién de nutrientes.

Las mejores condiciones de operaciéon resultan con menos de un 10 % de
sélidos, lo que explica que la biomasa mas adecuada sea la de alto contenido

en humedad.
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e Para el crecimiento y la actividad de las bacterias, éstas tienen que disponer

de nutrientes (carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales).

e Existencia de cantidades de N y P en el residuo, compatibles con la cantidad

de carbono.

¢ No deben existir toxicos, cuando el residuo es digerido algunos compuestos
pueden transformarse en toxicos como N (NHs4+, NH3) y S (S2.). Aparte del
oxigeno, la digestion puede inhibirse con concentraciones elevadas de
amoniaco, sales minerales y algunas sustancias organicas como detergentes

y pesticidas, ademas de metales pesados, metales alcalinos y alcalinotérreos.

¢ No debe haber sobrecargas organicas o toxicas ademas del limite soportable

por el proceso.

1.3.3 Digestién anaerobia en dos fases

En los reactores anaerobios de una sola fase todas las etapas de la digestidn
anaerobia (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) se llevan a cabo
en un mismo ambiente, esto no resulta ser lo mas apropiado para todos los
miembros del consorcio, ya que las actividades metabdlicas de las bacterias
acidogénicas (tasa de crecimiento mayor) y de las metanogénicas (crecimiento lento
y requerimiento estricto de pH) a largos Tiempos de Residencia Hidraulico (TRH),
bajo condiciones ambientales que favorecen principalmente a las bacterias
productoras de metano, suelen retardar el metabolismo de las poblaciones

acidogénicas (Terreros-Mecalco et al., 2009).

Por este motivo se implementan los sistemas de digestion anaerobia en dos fases el

cual consiste en un primer reactor con alto tiempo de retencion, en el que se

10
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favorece la hidrdlisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencion que digiere

la materia organica disuelta y los acidos producidos en la primera etapa. Este

sistema permite mantener facilmente la temperatura en el reactor discontinuo,

controlando la temperatura del efluente del segundo reactor (Campos et al., 2012).

1.3.4 Aplicaciones del biogas

Existen diversas opciones para la utilizacion del biogads, dentro de las cuales

destacan:

Produccion de calor o vapor: Esto aplica principalmente en aquellos lugares
donde los combustibles son escasos, los sistemas pequefios de biogas
pueden proporcionar la energia cal6rica para actividades béasicas como

cocinar y calentar agua, y en ocasiones también para iluminacion.

Generacion de electricidad o combinacién de calor y electricidad: Los sistemas
combinados de calor y electricidad utilizan la electricidad generada por el
combustible y el calor residual que se genera. Algunos sistemas combinados
producen principalmente calor y la electricidad es secundaria, otros producen
principalmente electricidad y el calor residual se utiliza para calentar el agua
del proceso. Las turbinas de gas se pueden utilizar para la produccion de calor
y energia, con una eficiencia comparable a los motores de encendido por
chispa y con un bajo mantenimiento. El uso de biogas en estos sistemas

requiere la remocion de H2S y vapor de agua.

Combustible para vehiculos: El biogas debe tener una calidad similar a la del
gas natural. La mayoria de vehiculos de esta categoria han sido equipados
con un tanque de gas y un sistema de suministro, ademas del sistema de
gasolina normal de combustible. El biogas puede ser utilizado en motores de

combustion interna tanto a gasolina como diésel.

11
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1.4 Proceso de limpieza del biogés

El biogas de la digestion anaerobia y vertederos consiste principalmente de metano
(CH4) y dioxido de carbono (COz), pero también existen componentes traza que son
encontrados frecuentemente en el biogas son vapor de agua (H20), sulfuro de
hidrogeno (H2S), siloxanos, hidrocarburos, amoniaco (NHs), oxigeno(Oz), mondxido

de carbono (CO) y nitrogeno (N2).

Existen dos pasos con fin de convertir el biogas a biometano, 1.-Proceso de limpieza
de biogas para remover los componentes traza y 2.-Proceso de mejoramiento para
ajustar el valor calorifico (Figura 1.3). Este ultimo es generalmente con fin de mejorar
los estdndares para el uso de combustible vehicular o para la inyeccién a la red de

gas natural.

Existen diferentes métodos para limpieza y mejoramiento del biogas, los cuales

difieren en su funcionamiento, eficiencia y operacion (Ryckebosch et al., 2011).

Remocién de polvo e impurezas Remocion del vapor de agua
Para evitar la obstruccién por deposicion en
compresores y tanques de almacenamiento de
gas.

Este disminuye drasticamente el PCI del biogas
y facilita la formacién de acidos corrosivos

Remocidn de diéxido de carbono CO,

El gas es mejorado, se disminuye la densidad
relativa y aumenta el valor calérico, aumentando
su calidad, esto dependiendo de su uso previsto

(gasoducto o combustible del vehiculo).

Biometano

Remocion del sulfuro de hidrégeno (H,S)

Es necesario reducirlo para prevenir la
corrosion y evitar concentraciones toxicas asi
como evitar la formacién del acido sulfuroso
(H,SO,), que es altamente corrosivo.

Figura 1.3 Conversion del biogas de RSO a biometano (Ryckebosch et al., 2011).

12
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1.4.1 Tecnologias de purificacion del biogas

Para eliminar el agua en combinacién con espuma y polvo se utilizan métodos de
condensacion (separadores ciclénicos o trampas de humedad) y métodos de secado
(adsorcion o absorcion).

Se han desarrollado varias técnicas para eliminar el sulfuro de hidrogeno (H2S) del
biogéas, tal como la dosificacién de aire al biogas y la adicion de cloruro de hierro
(FeCls) al tanque del digestor. Técnicas como la adsorcién en granulos de 6xido de
hierro y la absorcion en liquidos eliminan el sulfuro de hidrogeno (H2S) después de la
digestién. Posteriormente, los componentes traza como siloxanos, hidrocarburos,
amoniaco (NHs), oxigeno (O2), monoxido de carbono (CO) y nitrégeno (N2) pueden
requerir etapas de extraccion adicionales, si no se eliminan suficientemente por otras
etapas de tratamiento Por ultimo, el metano (CHs4) debe separarse del dioxido de
carbono (CO2) mediante adsorcion por oscilacion de presion, separacion por

membrana, absorcidn fisica o quimica (Ryckebosch et al., 2011). .

La Tabla 1.1 compara las principales caracteristicas de las tecnologias de
tratamiento secundario actualmente disponibles para la purificacion de biogas. El
método mas sencillo, econémico y simple para la eliminacibn de impurezas del
biogas es el que se basa en la absorcion fisica, utilizando agua presurizada como

absorbente.

1.4.2 Lavado de gases “Water scrubbing”

Este proceso se basa en la absorcion fisica empleando agua como solvente para
disolver el dioxido de carbono (CO2). La razdén es por la solubilidad de dioxido de
carbono (CO2) en el agua es muchas veces mas alta que la del metano (CHa) en el

agua. Esta tecnologia se puede apreciar en la Figura 1.4.

13
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Tabla 1.1 Tratamientos secundarios de limpieza del biogas (Morero et al., 2010).

Tratamiento Disefio  Operacion _Costo_@e Gt .d,e Calidad del tratamiento
inversion Operacién
Absorcion Muy Muy . _ Alta eficiencia de purlflcaplon.
P ; ’ Bajo Bajo En algunos casos se obtiene
Fisica sencillo sencilla
metano puro.
Principalmente se utiliza para
ADSOrCIHN Muy _ . _ remover COz., I_-IzS y vapor de
P ’ Sencilla Bajo Medio agua. La eficiencia es alta
quimica sencillo . i
aunque varia en funcién del
compuesto quimico utilizado.
A partir de una buena
Adsorcion en eleccién del absorbente, el
una Sencillo Sencilla Medio Alto proceso puede remover COz,
superficie H2S, humedad y otras
sélida impurezas simultanea o
selectivamente
Para alta purificacion de CHa,
Separacion la permeabilidad debe ser
por Normal Normal Medio Alto alta, aunque los procesos de
membrana separacién multietapas
pueden lograr 98% de CH4
Tiene la ventaja de permitir la
recuperacion de los
3 No hay No hay comppngﬂespumsenﬂxma
Separacion liquida, que pueden
S Normal Normal datos datos .
criogénica . . . . transportarse facilmente,
disponibles  disponibles
aungue no presenta alta
eficiencia en la remocion de
CO:..
Método de Reduce la concentracion de
conversion Complejo Complejo Muy alto Muy alto gas indeseable a niveles
quimica trazas.
Solo presenta alta eficiencia
Procesos de Muy Muy . . en la eliminacion de H2S y en
o ; ; Bajo Bajo
Oxidacion sencillo sencillo algunos casos de vapor de

agua.

El lavado con agua es usualmente una columna de

absorcion, el biogas es

introducido en lo profundo de la columna y fluye hacia arriba, el agua entra en la

columna por la parte superior y fluye hacia abajo, de manera que la transferencia de

masa ocurre en una forma de contraflujo. El biogas purificado (biometano) deja la

columna en la parte superior y el agua saturada con diéxido de carbono (CO2) se

deja salir en la parte inferior. La corriente de agua lavada se regenera en una

columna de desorcion y se reutiliza para su absorcion o se utiliza solo por una vez (el

14



Capitulo 1. Fundamentos tedricos

CO2 es liberado a la atmosfera como un gas residual en caso del sistema de
recirculacion de agua o permanece en el agua en el caso de un sistema de paso
anico). El sistema sin recirculacion puede ser adecuado para plantas con agua de
bajo costo (por ejemplo, instalacion de tratamiento de aguas residuales). Cualquier
metano (CHa4) disuelto en agua es capturado y reciclado en la columna de absorcién

con el fin de aliviar las pérdidas de metano.

Este método también permite eliminar simultaneamente sulfuro de hidrogeno (H2S),
por lo que no es necesario un pretratamiento. El valor tipico de pureza de metano
(CH4) es alrededor del 98%. (Niesner et al., 2013; Sun et al., 2015).

Recuperacion de H20

Recuperacion de CH4

Secador

Gas
humedo

[ > ct—»>
Bomba Expansor m
H20 recuperada Q

Biogas —| Compresor 1 [—-» Compresor 2

[ Residuos
( ‘I de H20

Absorbente

Soplador

Figura 1.4 Proceso “PWS” (Xu et al., 2015).

1.4.3 Bioscrubber para eliminar sulfuro de hidrogeno (H2S)

Esta tecnologia consiste en dos reactores. La primera parte es una torre de

absorcion, donde los contaminantes son absorbidos en una fase liquida. Esta fase
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liguida va a un segundo reactor, que es una especie de unidad de lodo activado, en

este dltimo, los microorganismos crecen en conglomeracion de biopeliculas en el

agua degradando los contaminantes, el efluente de esta unidad se recircula sobre la

torre de absorcion.

La adicion de nutrientes, oxigeno y pH se controlan

continuamente para mantener el crecimiento microbiano y alta actividad. El exceso

de biomasa y subproductos se purgan continuamente del sistema.

Una ventaja de este proceso con respecto a los filtros biolégicos es que no hay

inyeccion de oxigeno o nitrégeno en la corriente de biogas. En general, el contenido

de H2S en el biogas se reduce de aproximadamente 2% en volumen a 10 a 100

ppmyv, aunque también se pueden alcanzar niveles de s6lo unos pocos ppmv.

Figura 1.5 ilustra el proceso de esta tecnologia.

Gas
agrio

Salida de gas
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Gas para
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|

NaOH
Air
Nutrientes

Tangue de
asentamiento

Filtro de
presion a vacio

Purga de
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Agua y
sales de
sodio

Producto
azufre

Figura 1.5 Proceso “Bioscrubber” (Allegue y Hinge, 2014).

1.5 Antorchas quemadoras de biogas

La

Las antorchas son los elementos de seguridad y proteccién para el medio ambiente,

los productos de combustién son ambientalmente mas ecoldgicos que los gases no
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quemados. Los objetivos principales de la antorcha son la liberacion de gas en
situaciones de emergencia y quemar de forma segura y controlada estos gases no
utilizables, evitando su emision directa a la atmosfera. Las antorchas pueden ser de
dos tipos, de llama abierta o de llama cerrada. En las de llama abierta el gas se
quema en la atmésfera sin ningan tipo de control, mientras que en las de llama

cerrada la combustion tiene lugar en una camara refractada (EMISON, 2014).

Para lograr la méxima eficiencia en la combustién y el nivel de emisiones mas bajo
deben controlarse diferentes factores. Por una parte la temperatura de combustion
debe ser mayor de 600 °C pero no debe sobrepasar 850 °C para evitar la formacion
de oxidos de nitrégeno (NOx). Esto se optimiza mediante los sistemas de control que
modulan la entrada y mezcla de aire de combustion. La temperatura maxima de la
llama depende de la composicion del gas. La utilizacion de catalizadores en los
guemadores es una técnica que permite garantizar un bajo contenido de inquemados
incluso con temperatura bajas, lo que representa un aumento de la vida util de los
equipos. El tiempo de residencia de la llama en la camara de combustion es otro
factor que ayuda a reducir contaminantes. Se deberia mantener un tiempo de
residencia minimo de 1 segundo (PREMATECNIA, 2013).

1.6 Reactor de biopelicula

Un reactor de biopelicula utiliza colonias de bacterias en laboratorios y procesos
industriales para producir sustancias como vinagre, acido acético, etanol, acido
lactico, butanol, acido fumarico, y acido succinico. Los reactores de biopelicula son
usados regularmente para el tratamiento de aguas residuales, la bacteria puede
absorber o descomponer sustancias téxicas en el agua. Los diferentes tipos de
reactores de biopelicula incluyen de membrana, de lecho fluidizado, de lecho

empaquetado, y de manto de lodo anaerobio de flujo ascendente.
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Dentro de un reactor de biopelicula, las células bacterianas crecen dentro de una
matriz estructural y se adhieren a una superficie (ya sea por carga eléctrica, atraccion
quimica, o por la concentracion de nutrientes cerca de esta superficie). Las células
deben estar primero adheridas irreversiblemente a la superficie para formar una
biopelicula, lo cual ocurre cuando se producen sustancias poliméricas extracelulares.
La biopelicula se desarrolla en el reactor en forma de canales de agua que llevan
dentro muchos nutrientes que pueden llegar a las zonas del subsuelo. A medida en
que se agotan los nutrientes, las células se centran en la produccion de sustancias
poliméricas extracelulares, después descomponen la matriz para alimento y para

escapar.

1.7 Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI)

Dentro de los reactores de biopelicula espontaneamente fijos mas eficaces se
encuentran los Reactores de Lecho Fluidizado (RLF), en los cuales la biomasa se fija
en particulas de un lecho fluidizado por un liquido de flujo ascendente, esto debido a
su area interfacial larga entre el liquido y la biopelicula, sus altas velocidades

interfaciales y buenas caracteristicas de transferencia de masa (Sokdl et al., 2009).

El uso de la biomasa como soporte permite la reposicion parcial del lecho fluidizado
sin interrumpir la operacién manteniendo una alta actividad microbiana, sin embargo
el crecimiento excesivo de la biomasa en los medios de apoyo puede conducir al
lavado de bioparticulas, debido a que la carga de biomasa puede aumentar hasta

que las bioparticulas comiencen a ser arrastradas.

En Reactores de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI), las particulas de baja densidad
(mas pequefias que las del liquido) son fluidizadas, ya sea por un flujo descendente
de liquido o un flujo de gas ascendente a través de un lecho, lo que permite el

control de carga de biomasa en un reactor, estas particulas inducen la inmovilizacién
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y crecimiento de las bacterias, las cuales son responsables de la degradacion de

materia organica (Alvarado-Lassman et al., 2008).

1.8 Reactor de Lecho Granular Expandido (EGSB)

Este reactor es nombrado EGSB por sus siglas en inglés “Expanded Granular Sludge
Bed”. Este reactor es uno de los ejemplos mas importantes de los de tercera
generacion, ya que no necesita de soporte acarreador inerte, permite trabajar a
velocidades ascensionales elevadas y tratar grandes volimenes de agua residual en

muy poco tiempo con una alta eficiencia de remocién de la carga organica.

Esta tecnologia anaerobia emplea velocidades mayores al UASB, lo que permite
mantener un lecho parcialmente expandido o fluidizado, esto mejora el contacto de la
materia organica con la biomasa suspendida y la segregacion de las particulas
inactivas. Otra caracteristica principal es su gran capacidad hidraulica que permite la
construccion de reactores altos y esbeltos con escasa ocupacién de espacio
(Monsalvo et al., 2014)

1.9 Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

1.9.1 Origen del ACV

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV) tiene sus raices en la década de los sesenta
especialmente en Estados Unidos, en donde se presentaron estudios importantes
para determinar requerimientos de energia de algunos procesos y sistemas y el
analisis de los efectos ambientales por el empleo de la energia, entre los que
destacan el Informe de Harold Smith, presentado en la Conferencia Mundial de
Energia y un estudio de la Coca Cola. A principios de la década de los setenta hasta
finales de la década de los ochenta, la metodologia que prevalecié para los

proyectos y estudios de ACV fué el “Analisis del perfil ambiental y de recursos”. Poco
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después la preocupacion por el ambiente se enfocd en asuntos referentes al manejo
de desechos peligrosos, la conferencia SETAC de 1990 (Society of Environmental
Toxicology and Chemistry) en Vermont fue la primera en analizar el ACV en tres
etapas principales (inventario, interpretaciéon y mejora). Este marco de trabajo de la
SETAC permanecio casi hasta finales de los noventa. En 1997 se publicé por
primera vez la primera norma internacional de la serie ISO 14040 sobre ACYV, titulada
“‘Environmental Management Life Cycle Assessment Principles and Framework”. En
la década del 2000, el principal énfasis fué perfeccionar las metodologias de ACV.
Se realizaron esfuerzos para el desarrollo de estrategias, programas y metodologias
para que las empresas y gobiernos aplicaran el ACV. Mas tarde en la misma década
se pas6 de hablar de ACV a gestion del ciclo de vida, que incorpora no solo los
aspectos e impactos ambientales, sino también consideraciones econdmicas y
sociales; hasta hoy se contindan estudiando métodos internacionalmente aceptados

para incorporar estos dos ultimos aspectos al ACV (Chacon, 2008).

1.9.2 Norma ISO 14040

Esta norma describe los principios y la estructura para efectuar estudios del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV) y para elaborar informes sobre los mismos, e incluye ciertos
requisitos minimos. El ACV es una técnica para evaluar los aspectos ambientales y
los impactos potenciales asociados con un producto, mediante las siguientes

actividades:

¢ Conformar un inventario de entradas y salidas relacionadas a un sistema.

e Evaluar los impactos ambientales potenciales asociados a esos ingresos y

rendimientos.

e Interpretar los resultados del analisis del inventario y las fases de evolucion
del impacto en relacion con los objetivos del estudio.
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El ACV estudia los aspectos ambientales y los impactos potenciales a lo largo de la

vida de un producto (es decir desde la cuna hasta la tumba) desde la adquisicion de

la materia prima pasando por la produccion, el uso y la eliminacion. Entre las

categorias generales de impactos ambientales que deben considerarse estan el uso

de recursos, la salud humana, y las consecuencias ecoldgicas (ISO 14040, 1998).

El ACV generalmente no considera aspectos econémicos o sociales de un producto y

como todas las técnicas tiene limitaciones, como las siguientes:

Puede ser subjetiva la naturaleza de las selecciones y suposiciones que se

hacen en el ACV.

Los modelos utilizados para el analisis del inventario o para evaluar los
impactos ambientales estan limitados por sus propios supuestos, y es posible
gue no estén disponibles para todos los impactos potenciales o para todas las

aplicaciones.

Los resultados de los estudios de ACV enfocados hacia temas mundiales y

regionales pueden ser inapropiados para las aplicaciones locales.

La exactitud de los estudios de ACV puede estar limitada por la falla de
acceso o de disponibilidad de los datos pertinentes, o por la calidad de los

datos.

La falta de dimensiones espaciales y temporales en los datos del inventario
usados para la evaluacion del impacto introduce incertidumbre en los
resultados del impacto. Esta incertidumbre varia con las caracteristicas

espaciales y temporales de cada categoria de impacto.
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Generalmente la informacion desarrollada en estos estudios debe ser utilizada como
parte de un proceso de decision completo o se deben usar para entender las
transacciones amplias o generales. La comparaciéon de resultados de diferentes
estudios de ACV solo es posible si los supuestos y el contexto de cada estudio son
similares. La 1SO 14040 suministra los principios, la estructura y algunos requisitos
metodolégicos para realizar estudios de ACV. En las siguientes normas
complementarias relacionadas con las diversas fases de este estudio se suministran

detalles adicionales respecto a los métodos:

ISO 14041: Objetivo y alcance, definicion y analisis del inventario del ciclo de vida.
ISO 14042. Evaluacion del impacto del ciclo de vida.

ISO 14043: Interpretacion del ciclo de vida.
El analisis del ciclo de vida debe incluir la definiciébn del objetivo y el alcance, el

analisis del inventario, la evaluacion del impacto y la interpretacion de los resultados,

segun se ilustra en la Figura 1.6.

Marco del analisis del ciclo de vida

Definicion de objetivosy ~ <€¢—

alcances — >
T l Aplicaciones directas:
<« Interpretacion Desarrollo y mejora del
Andlisis del inventario roducto
—> de resultados <+— LTS 2f
Planificacion estratégica
> Formulacion de politica
publica
Mercadeo
Otros
Evaluacion del impacto
—>

Figura 1.6 Fases del Analisis del Ciclo de Vida (ISO 14040, 1998).

22



Capitulo 1. Fundamentos tedricos

1.9.3 Fases del Analisis del Ciclo de Vida (ACV)

Basada en la estandarizacion anterior y de acuerdo con el estudio de Leinonen et al.,
(2013) del ACV de los sistemas de produccién de huevos en Reino Unido, los

principios y directrices de la las cuatro fases del ACV hacen referencia a lo siguiente:

1. Definicion de Objetivos y Alcance: Define el objetivo y el uso previsto del
estudio, asi como el alcance de acuerdo con los limites del sistema, la unidad
funcional y los flujos dentro del ciclo de vida, la calidad exigida a los datos, y
los parametros tecnoldgicos y de evaluacion.

2. Inventario del Ciclo de Vida (ICV): En esta etapa se obtienen los datos y
procedimientos de calculo necesarios para la cuantificacion de las entradas
del sistema, después se contabilizan todas las emisiones que tienen un efecto
relevante en el proceso. Para que el inventario sea coherente con el objetivo
del estudio debe haberse definido con claridad los limites del sistema, los
criterios de valoracion de datos y el entorno en el que se lleva a cabo el

estudio.

3. Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV): En esta etapa el inventario
de entradas y salidas es traspasado a indicadores de impactos ambientales
potenciales para el medio ambiente, a la salud humana y a la disponibilidad de
recursos naturales, para determinar su importancia. Para la realizacion de esta
fase la norma ISO 14040 recomienda la inclusibn de una clasificaciéon
(asignacion de los datos obtenidos en el inventario a categorias de impacto),
caracterizacion (modelizacion de los datos del inventario dentro de las
categorias de impacto) y por ultimo valoracion (posible adicion a los
resultados en casos concretos, y solo cuando proceda). Para el andlisis de los
datos y para poder efectuar valoraciones se utiliza una metodologia basada en
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los ecoindicadores, que son numeros que miden los impactos ambientales

generados €en un proceso

4. Interpretacion de los resultados: Es la fase del ACV en la que los resultados
del inventario y de la evaluacion son interpretados de acuerdo al objetivo y
alcance marcados inicialmente. En esta fase se realiza un analisis de los
resultados y se marcan las conclusiones. La interpretacion se centra en la
definicion de las caracteristicas del producto en términos de potencial de
recuperacion, reutilizacion, aprovechamiento y reciclado de materias primas y

energia de las etapas de mayor impacto ambiental.

1.9.4 ACV en el area de bioenergéticos

Con el uso creciente de la biomasa para la energia, surgen preguntas sobre la
validez de la bioenergia como un medio para reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero y la dependencia de los combustibles fosiles.

La Evaluacion del Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia capaz de revelar estos
desempefios ambientales y energéticos, pero los resultados pueden ser diferentes
incluso para sistemas de bioenergia aparentemente similares. Las diferencias se
deben a varias razones: tipo y gestion de las materias primas, tecnologias de
conversién, tecnologias de uso final, limites del sistema y sistema energético de
referencia con el que se compara la cadena de bioenergia. La Tabla 1.2 muestra las
diferentes aportaciones en el area e interés (Cherubini et al., 2009).
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Tabla 1.2 Estudios de ACV aplicados en el &rea de bioenergéticos.

Autor Sistema Umgiad Enfoque y aportacion OEET Indicador utilizado
funcional de datos
Produccidn de 1MJ .Cun_a ala tumba_ Ecoinvent y IPCC (Intergovernmental
Gnansounou . : -Medir el impacto ambiental .
bioetanol a partir del (poder . . otras bases de Panel on Climate
et al., 2009 . e -Comparar diferentes métodos para
trigo calorifico) datos Change)
el proceso
. Produccién de Cur_1a a la tumba L . GEMIS (Global Emission
Cherubini et ; -Comparar sistemas de produccion Literatura 'y
diferentes . X e " : o Model for Integrated
al, 2009 . fo variadas de bioenergéticos y energéticos simulacién
bioenergéticos . i Systems)
-Comparar el impacto ambiental
Adelt et al., Produccion de L MJ -Medir el impacto ambiental Experimentales IPCC (Intergovemmental
. (poder i NS . . Panel on Climate
2011 biometano e -Medir la eficiencia del sistema y literatura
calorifico) Change)
. Produccion de biogéas L M‘] Puerta a la tumba
Hijazi et al., ir de dif (electricidad) dir el i bi | . I .
2015 a partir de diferentes 11 -Medir el impacto am ienta ) Literatura Allocation
sustratos . -Evaluar la produccion del biogas
(biomasa)
Produccién de biogas
Vuetal, a partir de estiércol de .1,t _Cun_a ala tumba_ Experimentales ReCiPe 2008
2015 cerdos (estiércol) -Medir el impacto ambiental
Produccién de biogas Reportes
Jin et al, a partlr_de residuos de 1t (residuos) I_Duer_ta ala tumba_ estadisticos y CML2001
2015 alimentos y -Medir el impacto ambiental .
i . literatura
generacion de energia
Sistema de biogas a 1t Cuna a la tumba Reportes . iy
Xu et ; : : S . . -ReCiPe (version no
partir de residuos (Solidos -Medir el impacto ambiental ambientales y e
al.,2015 . o ” . . ; especificada)
alimenticios volatiles) -Comparacion de escenarios literatura
Cuna al a puerta
o L -Medir el impacto ambiental Ecoindicador 99 e IPCC
Wang etal., Produccion de biogéas 1t : ;
; ) . -Medir el potencial de Base de datos  (Intergovernmental Panel
2015 a partir de paja (paja seca)

calentamiento global en diferentes
horizontes de tiempo

on Climate Change)
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1.10 Evaluacion ambiental

La evaluacion de los impactos es lo que diferencia al ACV de algunas otras técnicas
de este tipo (ambientales), pues los indicadores utilizados son muy particulares,
yendo mas alla de algunos como la huella ecolégica o huella de carbono. Hasta este
punto el ACV seria solo una identificacion de entradas y salidas del sistema. Existen
diversas formas relativamente sencillas de llevar a cabo esta evaluacion, pues
existen diversas herramientas utiles, como el software y bases de datos comerciales
que llevan a cabo la tarea de cuantificar, clasificar, normalizar y ponderar los

impactos con tan solo la informacion del inventario (Lépez, 2015).

1.10.1 SimaPro y base de datos para el ACV

Existen diversos software comerciales para la evaluacibn ambiental, en donde la

decision de cudl utilizar dependera del objetivo y tipo de sistema a analizar.

En este estudio se utiliz6 SimaPro de la compafia holandesa Pré Consultants, este
software es una herramienta completa y flexible ya que ofrece una interfaz de usuario
intuitiva basada en la normativa 1ISO 14040 y puede ser utilizado para desarrollar
complejos modelos parametrizados en distintos escenarios (Aranda y Zabalza,
2010). El software, como todos los demas, necesita de una base de datos para
realizar la evaluacion, dicha base de datos debe contener informacion sobre la
produccion de materias primas utilizadas en el proceso, asi como las emisiones

resultantes de dicha produccién.

1.10.2 Método de evaluacion de impacto del ACV

Los ecoindicadores son metodologias de evaluacion que representan el impacto

ambiental total de un proceso a través de cantidades numéricas, cuya interpretacion
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es relativamente simple: cuanto mayor es el indicador, mayor es el impacto ambiental
asociado. Cabe mencionar que cada metodologia maneja datos e hipoétesis distintas
y sus resultados no son comparables entre si. La Tabla 1.3 muestra las principales
metodologias aplicadas en el ACV.

Para el analisis presente de la planta de aprovechamiento de residuos sodlidos
organicos para la generacion de biogas se decidio utilizar uno de los indicadores que
se encuentra entre los mas comunes, el indicador IMPACT 2002+ ya que brinda una
facil interpretacion de los impactos evaluados, pues cada una de las emisiones se
transforma en una sustancia de referencia. Otra de las razones de su eleccion es el
uso de indicadores globales o puntos finales (endpoints), los cuales son la sumatoria
de las categorias iniciales (midpoints), haciendo asi mas sencilla la representacion

final.
Tabla 1.3 Metodologias de evaluacion de impacto (Aranda y Zabalza, 2010).
Metodologia Caracteristicas
- Método de distancia al objetivo, basado en objetivos cientificos, incluye modelos
Ecoindicador 95 ; ~
orientados a los dafios
. Actualizacién del método Ecoindicador 95, utiliza indicadores de categoria de
Ecoindicador 99 ; . . . . o PR
impacto final, incluye tres versiones gue consideran distintas hipotesis.
CML 92 Método de impacto intermedio muy utilizado con una caracterizacion relativamente
simple y diversas opciones de normalizacién.
CML go%a(l)selme Actualizacion del método CML 92 con modelos mas avanzados
EPS 2000 Método orientado a dafios que considera la monetarizacién (disposicién a pagar)

como ponderacion.

Método orientado a los dafios con muchas semejanzas al método Ecoindicador 99,

IMPACT 2002 + pero con los factores de toxicidad completamente recalculados.

Método reciente que integra y actualiza los métodos Ecoindicador 99 y CML 2,

RECIPE incluyendo categorias de impacto intermedio y final.

Jolliet et al., (2003) propone el uso de la metodologia IMPACT 2002+ (Impact
Assessment of Chemical Toxics) por su implementacion factible de un enfoque
combinado punto-medio/dafio (midpoint/damage), en mejores palabras enlaza todos
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los tipos de resultados del inventario (flujos elementales y otras intervenciones) a
categorias medias (15 midpoints) y después a categorias de dafio (4 categorias

finales) como se muestra en la Figura 1.7.
Los 15 puntos medios pueden describirse a continuacion:

1. Carcindégenos. Hacen referencia a aquellas sustancias y que por inhalacion,
ingestion o penetracién cutdnea pueden producir cdncer o aumento de su

frecuencia.

Categorias punto-medio Categorias de dafio

Carcin6aenos
No carcin6aenos
Inoraanicos respirables
Radiacion ionizante Salud humana
Adotamiento de la capa de ozono

Oraanicos respirables
Ecotoxicidad acuatica
Ecotoxicidad terrestre

Inventario del ciclo de vida

Calidad del
ecosistema

Acidificacion / nutrificacion terrestre
Ocupacion del suelo
Acidificacion acuatica
Eutrofizacion acuatica
Calentamiento alobal 1 Cambio climatico

Eneraia no renovable
> Recursos

Extraccién de minerales

Figura 1.7 Esquema general de IMPACT 2002+ (Jolliet et al., 2003).
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2. No-carcindgenos. Hacen referencia a sustancias con efectos diferentes al
cancer, como sintomas neurotoxicos, alteraciones de la microcirculacion
periférica, alteraciones cutaneas del tipo de la esclerodermia, alteraciones
Oseas, alteraciones de higado y bazo con alteraciones de la celularidad
sanguinea asociadas, sintomas genotoxicos, entre otros, cuando existe una

exposicion prolongada.

3. Inorgénicos respirables. Se refiere a los efectos respiratorios que son
causadas por sustancias inorganicas. Los factores de conversion se dan
Gnicamente para emisiones al aire (ya que no es muy probable que estos
contaminantes se emitiran en el suelo o agua). Las particulas superiores a 2.5
micrometros no tienen efectos adversos, ya que no pueden entrar en el
pulmén. Estas particulas pueden causar tos, dificultad para respirar,
agravamiento del asma, dafio al pulmén, muerte prematura en individuos con

enfermedades existentes del corazon y del pulmon.

4. Radiacion ionizante. La radiacion ionizante es un tipo de energia liberada por
los atomos en forma de ondas electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o
particulas (particulas alfa y beta o neutrones). La desintegracién espontanea
de los atomos se denomina radiactividad, y la energia excedente emitida es
una forma de radiaciébn ionizante. Los elementos inestables que se
desintegran y emiten radiacion ionizante se denominan radionuclidos (OMS,
2016). Los factores de conversion de esta categoria se indican para emisiones

al aire y al agua.
5. Agotamiento de la capa de ozono. Esta categoria mide la degradacion de la

capa de ozono por la utilizacion de clorofluorocarbonos en su mayoria. Los

factores de conversion de agotamiento de la capa de ozono se dan para las
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emisiones a la atmaosfera Unicamente, ya que no es muy probable que los

contaminantes considerados seran emitidos en el suelo o el agua.

6. Organicos respirables. Esta categoria puede tener impacto en la salud
humana y en la calidad de los ecosistemas. Puede provocar efectos sobre el
sistema nervioso central, a elevadas concentraciones puede causar asfixia sin
qgue la victima se dé cuenta, sus sintomas pueden incluir la pérdida de la
consciencia o de la movilidad, y por otra parte es causante del smog

fotoquimico.

7. Ecotoxicidad acuatica. Se refiere al dafio de los organismos acuaticos o a las
personas a través de vias acudticas de exposicidbn debido a sustancias
incluidas bajo la categoria de toxicidad acuética. Los factores de conversion
de este punto medio estdn dados por emisiones a la atmdsfera, al agua y al
suelo y cuantificar los efectos sobre la superficie de agua dulce en referencia a

los rios y lagos.

8. Ecotoxicidad terrestre. Se refiere al deterioro del suelo causado por quimicos,
dejandolo inutilizable para cualquier actividad agricola o social. Se ha
estimado que las sustancias tienen efectos ecotoxicolégicos solamente por la

exposicion a traves de la fase acuosa en el suelo.
9. Acidificacion acuatica. Se define como el descenso en curso del pH de los
océanos de la Tierra, causado por la absorcion de dioxido de carbono

antropogénico desde la atmésfera.

10. Eutrofizacion acuatica. Es un proceso natural que consiste en el

enriquecimiento de nutrientes de las aguas, a un ritmo tal que no puede ser
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compensado por la mineralizacion total, de manera que la descomposicion del
exceso de materia organica produce una disminucion del oxigeno en las
aguas profundas. Sus efectos interfieren de modo importante con los distintos
usos que el hombre puede hacer de los recursos acuaticos como

abastecimiento de agua potable, riego, recreacion, etc.

11. Acidificacién/nutrificacién terrestre. Es el proceso por el cual el suelo absorbe
cationes de hidrégeno, reduciendo su pH, esto ocurre cuando un donante
aporta protones al suelo, el donante puede ser un acido, como el acido nitrico
y el acido sulfurico (componentes de la lluvia &cida), estos reaccionan con el
suelo liberando protones. La acidificacion también ocurre cuando un elemento
base como calcio, magnesio, potasio y sodio son filtrados al suelo. Los
factores de conversién de este impacto estdn dados para emisiones al aire

Unicamente.

12.Ocupacion del suelo. Se refiere a la cantidad de m2 de tierra ocupada
normalmente para cultivos organicos, asi como los efectos causados por

pesticidas y fertilizantes.

13.Calentamiento global. Se refiere a la cantidad de CO:2 equivalente emitido al
aire, que causa un efecto invernadero en el planeta, aumentando la
temperatura y provocando desastres naturales. Se utilizan los Potenciales de

Calentamiento Atmosférico (PCA) para un horizonte temporal de 100 afios.
14.Energia no-renovable. Se refiere al consumo de energias no-renovables, en

términos de la energia primaria total extraida, sus factores de caracterizacion

se calculan utilizando los valores de calentamiento superior.

31



Capitulo 1. Fundamentos tedricos

15.Extraccion de minerales. Hace referencia a los dafios causados por la

extraccion de minerales de la naturaleza.

Estas categorias de punto medio son relacionadas con las cuatro categorias de dafio

y cada una de estas categorias tiene su propia unidad de medida que en el caso de

los midpoints son sustancias de referencia y para endpoints unidades de dafio més

globales y entendibles como se muestra en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4 Sustancias de referencia y unidades usadas en IMPACT 2002+ (Humbert, 2014).

Midpoint S?:ftlrgﬂgige Categoria de dafo Un('ji%%de
Carcinégenos kg C2HsCl eq
No carcinégenos kg C2HsCl eq
Inorgénicos respirables kg PM2seq®
Radiacion ionizante Bq C-14 eq® Salud humana DALY
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11 eq’
Orgénicos respirables kg C2H4 eq
Ecotoxicidad acuatica kg TEG water 8
Ecotoxicidad terrestre kg TEG soil5
Acidificacion/ nutrificacién terrestre kg SO2 eq Calidad del PDE-m2.Y
Ocupacion del suelo mZ2org.arable ecosistema
Acidificacién acuética kg SO:z eq
Eutrofizacion acuatica kg PO4 P- lim En desarrollo
Calentamiento global kg CO2z eq Cambio climético CO:z eq
Energias no renovables MJ primary

- - Recursos MJ
Extraccion de minerales MJ surplus

5 Particulas de 2.5 micrémetros de tamafio, ® Becquerel Carbono-14, 7 Triclorofluorometano, 8 TEG=

trietilenglicol.

Los diferentes tipos de unidades en los tres niveles (punto medio, dafio y dafio

normalizado) son explicadas a continuacion.

En nivel punto medio:
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Kg de sustancia s-eq (Equivalencia en kg de una sustancia de referencia “s”)
expresa la cantidad de una sustancia de referencia “s” que es igual al impacto
del contaminante considerado dentro de la categoria de punto medio de
estudios (por ejemplo, el potencial de calentamiento global del metano es
27.75 veces mayor que el del COz, por lo que su factor de conversion es de
27.75 kg COz-q).

En nivel de dafo:

DALY (Disability-Adjusted Life Years) caracteriza la gravedad de la
enfermedad, lo que representa tanto la mortalidad (afios de vida perdidos por
muerte prematura) como la morbilidad (el tiempo de vida con menor calidad
debido a una enfermedad, por ejemplo en el hospital). Por ejemplo, un
producto con una puntuacién de 3 DALY con respecto a salud humana,
implica la pérdida de tres afios de vida sobre la poblacién general.

PDF-m2.Y (Fraccion de especies desaparecidas potencialmente sobre una
cierta cantidad de m? durante una cierta cantidad de afios) es la unidad de
medida de los impactos en los ecosistemas, representa la fraccion de las
especies que desaparecieron en 1 m? de superficie de la tierra durante un afio.
Por ejemplo, un producto que tiene una puntuacion de 0.2 PDF-m2.Y con
respecto a la calidad de los ecosistemas supone la pérdida del 20 % de las

especies en 1 m? de superficie terrestre durante un afio.

MJ (Megajoules): mide la cantidad de energia extraida o la necesaria para

extraer un recurso.

En nivel de dafo normalizado:
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Points (Son iguales a pers - Y). Un point representa el impacto promedio en
una categoria especifica causada por una persona (pers) durante un afio. En
una primera aproximacion (Sin tomar en cuenta los impactos
intergeneracionales y transfronterizos), para la salud humana, también
representa el impacto promedio sobre una persona durante un afio (Por
ejemplo un impacto de 3 points en la calidad del ecosistema representa el
impacto promedio anual de 3 personas), esta interpretacion es valida también

para el cambio climatico y recursos.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se presenta una descripcion de la metodologia de un Analisis del
Ciclo de Vida (ACV) aplicado al estudio de una planta de generacion de biogas, bajo
los requisitos y especificaciones de la norma ISO 14040. Esta metodologia tiene
como objetivo la obtencién del impacto ambiental causado por las actividades
realizadas en la planta, permitiendo asi dar una posibilidad de mejora a través de la
correcta interpretacion de los resultados. Los pasos de los que consta esta
metodologia se pueden observar detalladamente en la Figura 2.1.

Identificacion de

los principales Definicién de alcances y
requerimientos de objetivos del ACV
planta

Recoleccion de

Inventario del Ciclo de Vida datos, identificacion

(ICV) y cuantificacion de
entradas y salidas
Clasificacion, del sistema.
caracterizacion y
evaluacion de Evaluacion del Impacto del
emisiones con la Ciclo de vida (EICV)
metodologia

IMPACT 2002+

Interpretacion de los
indicadores

Desarrollo de estrategias de
optimizacion

Figura 2.1 Metodologia general del ACV de la planta de biogas.
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2.1 Definicién del objetivo y alcance del ACV.

En esta primera etapa del ACV se estipulé claramente la aplicacion prevista del
estudio, que incluyeron las razones del mismo y su objetivo. Dentro del enfoque del
estudio se identificaron las funciones de la planta a escala piloto, sus requerimientos
principales y los datos a utilizar para el inventario, se analizo la estructura del sistema
de produccion de biogas y cada proceso unitario, también se establecio la unidad
funcional y los limites del sistema, y se seleccion6 la metodologia de evaluacion de
impacto, cabe mencionar que todos los aspectos mencionados anteriormente son la
base para desarrollar las otras etapas, las cuales deben realizarse bajo el objetivo y el

alcance establecido, lo que permitira cumplir con un correcto ACV.

Figura 2.2 Planta a escala piloto de aprovechamiento de RSO.

2.2 Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

En esta segunda etapa del ACV se recopilaron los datos referentes a las entradas y
salidas al sistema. Las entradas cuantificadas incluyeron la materia prima (residuos
organicos), los materiales (NaOH) y el uso de recursos (consumo de energia
eléctrica y agua). Las salidas cuantificadas incluyeron las emisiones del producto

final (emisiones al aire y al agua).
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2.2.1 Obtencioén del inventario

El criterio de seleccion de las entradas y salidas fue basado en un andlisis de

sensibilidad, considerando masa, energia y pertinencia ambiental, de acuerdo a las

gue resultaron con mayor porcentaje de influencia sobre el producto del sistema, tal
como lo sugiere la ISO 14041 (1999).

Las entradas y salidas fueron cuantificadas en base a la unidad funcional, esta hace

referencia a una medida de funcionamiento de las salidas funcionales del sistema del

proceso, su propodsito es suministrar una referencia con la cual se relacionen las

entradas y salidas para asegurar la compatibilidad de los resultados de la ECV.

A continuacion se mencionan las entradas y salidas del proceso de generacién de

biogas que fueron considerados para el ICV.

Entradas:

Los residuos organicos (residuos alimenticios) son la materia prima para llevar
a cabo todo el proceso, estos son obtenidos del mercado Emiliano Zapata en
la Ciudad de Orizaba, Veracruz (Figura 2.3).

El primer consumo de energia eléctrica es debido al uso de un molino
triturador marca VEYCO modelo MCV 320 que tritura los residuos
transforméandolos en una masa semisolida, el cual funciona con un motor de 5
hp (Figura 2.4). La trituradora se mantiene encendida 2.6 horas para triturar
aproximadamente 89 kg de residuos.

El consumo de agua es de suma importancia ya que se utiliza para solubilizar

la materia organica.
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El hidréxido de Sodio (NaOH) es utilizado para elevar el pH del sustrato y

favorecer la hidrdlisis.

El segundo consumo de energia es requerido para el proceso de DA y esta
dado por dos bombas centrifugas con cabezal de polipropileno marca Weg
modelo MSL1J de 0.5 HP y una bomba marca Leroy Somer modelo 621 VI/RE
de 0.5 HP, las cuales se encargan de la alimentacion y recirculacién en los
tres reactores (Reactor hidrolitico, RLFI y EGSB). Las bombas se mantienen

encendidas 6 horas por dia.

Zapata.

Figura 2.4 Molino triturador marca VEYCO modelo MCV 320.
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Salidas:

e Se consideraron las emisiones al aire en este caso los principales gases
contenidos en el biogas, considerando el rendimiento reportado en las
investigaciones experimentales, es decir metano en un 77 %, dioxido de
carbono en un 22 %, oxigeno y sulfuro de hidrégeno en proporciones menores
al 1 % (Tabla 2.1).

e Para las emisiones al agua se consideroé la cantidad de DQO y ST contenidos
en el efluente después de la Digestion Anaerobia (D.A), esto basado también
en los datos reportados.

Figura 2.5 Reactores para la D.A en dos fases.

Tabla 2.1 Datos experimentales de la planta de biogas a escala piloto.

RLFI EGSB
Autor Biogas CH4 Remocion Remocion Biogas CH4 Remocion Remocion
(L/d) (%) DQO (%) ST (%) (L/d) (%) DQO (%) ST (%)
Miranda,2016 1000 77 82 39 960 77 85 41
Magdaleno,2013 1001 77 85 28 961 77 88 53
Lopez,2012 560 78 - - 779 79 - -
Perez,2016 735 76 89-93 - 712 75 89-93 -
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Consideraciones para la solucion del ICV:

La obtencién de la materia prima no fue tomada como parte del proceso
debido a que no hay vehiculo como medio del transporte que tenga un

impacto sobre el medio ambiente.

El remanente semisodlido es la parte de los residuos que no son aprovechables
para el proceso y pueden ocasionar dafios al equipo como huesos, cascaras,
etc., y aproximadamente el 10 % de estos residuos son regresados al
mercado Zapata, motivo por el cual no fueron considerados dentro del

inventario.

El volumen de alimentacion diaria para el reactor hidrolitico es de 350 L. de
materia organica solubilizada, la cual esta conformada por 175 Kg de masa
semisolida (residuos ya triturados) y 175 L de agua. El sustrato de salida del
RH posteriormente es bombeado para la alimentacion de los otros dos
reactores, 200 L al EGSB y 150 L al RLFI. Lo anterior se consider6 para la

conversion de los datos de acuerdo a la unidad funcional establecida.

Para las conversiones del consumo eléctrico cabe mencionar que un 1hp es
equivalente a 0.7457 KW y que este consumo depende del tiempo que se

utilice cada equipo (Molino triturador y bombas).

2.3 Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (ECV)

Esta es la fase del ACV dirigida a conocer y evaluar la magnitud y la significancia de

los impactos potenciales de un sistema. La evaluacion se realizdé a través de una

clasificacion, caracterizacion, y normalizacion. La Tabla 2.2 muestra los factores de

impacto de los elementos del inventario segun sus diferentes categorias.
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Tabla 2.2 Factores de impacto del inventario de la planta a escala piloto.

Categoria de . C.E C.E
impacto Unidad CH4 CO2 H2S DQO NaOH Agua (trituradora)  (bombas)
Carcinégenos ~ Kg CsHsCleq 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.98E-02 2.53E-07  2.55E-02  2.76E-02
No carcinégenos  Kg CoHsCleq 0.00E+00 0.00E+00 3.05E-01 0.00E+00 1.50E-02 8.92E-07  3.40E-03  3.92E-03
Inorganicos KgPM2seq 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 2.35E-03 195E-07  1.49E-03  1.61E-03
resplratorlos
Ffo"’:]di'zzcr:?e” BqC-l4eq  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 2.05E+01 6.58E-04  5.13E+00  5.55E+00
Agotamiento de o1 6q  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.52E-07 7.65E-12  5.09E-08  5.53E-08
la capa de ozono
Organicos KgC:Hseq  6.01E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.73E-04 2.02E-08  1.22E-04  1.33E-04
reSpIratOflOS
Ecsctag't?éiad Kg TEG water 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.71E+01 7.03E-05  2.66E+01  3.11E+01
Ectztr?élsctlriad Kg TEG soil  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.14E+01 7.52E-05  5.03E+00  6.55E+00
Acidificacion/nutri o o0 000E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.26E-02 6.78E-06  8.90E-03  9.65E-03
ficacion terrestre
OC”p?i(e:'r?g dela  ogarable 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.20E-02 0.00E+00  3.38E-03  3.69E-03
Aca'l‘i'l‘;gggéon KgSOzeq  0.00E+00 0.00E+00 1.88E+00 O0.00E+00 6.77E-03 1.48E-06  3.31E-03  3.50E-03
E”;LOJ;?CCAW Kg POsP-im  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.20E-02 3.31E-04 2.29E-07  125E-04  1.40E-04
Ca'eglg"tg'lemo KgCOzeq  7.61E+00 1.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.12E+00 5.63E-04  6.14E-01  6.69E-01
Egﬁg%fb?eo MJ primary  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.63E+01 2.38E-03  9.53E+00  1.03E+01
Eﬁ:ﬁgfg” MJsurplus ~ 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.38E-02 1.49E-06  3.11E-03  5.68E-03
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2.3.1 Clasificacion

Se empleo la metodologia de evaluacion IMPACT 2002+ del software SimaPro para
transformar los datos recogidos en el ICV a sus 15 categorias punto medio
“‘midpoints” (e.g. calentamiento global, toxicidad humana, oxidacion fotoquimica, etc.)
y posteriormente a categorias de dano “endpoints” (e.g. salud humana, calidad del

ecosistema, etc.) llamadas puntos finales (endpoints).

2.3.2 Caracterizacion

Una vez que cada sustancia del ICV fué asignada a una o mas categorias de impacto
ambiental a través de la clasificacion, se comparé su valor con respecto a la sustancia
de referencia de dicha categoria. Cada sustancia se multiplicé por su correspondiente
factor de caracterizacion, de este modo se pudieron obtener valores con unidades
equivalentes, los cuales pueden ser sumados para medir la contribucion de las

sustancias a esa categoria de impacto.

2.3.3 Normalizacién
Se realiz6 la conversion de los resultados de la caracterizacién a unidades globales
neutras, dividiendo cada uno por un factor de normalizacion. A través de estos

factores se represento el grado de contribucion de cada categoria de impacto sobre el

problema medioambiental.

2.3.4 Modelo funcional utilizado para la evaluacién de los impactos.

La figura 2.6 hace referencia a la metodologia Impact 2002+, muestra el modelo de

evaluacion del software y la manera esquematizada del célculo de los resultados.
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Dde
___________________________________ ]
|
CF™ .DF mrefsub : . (1/NFd)
\ 4
Midpoint score Sy, | _ _ _ _ Damage ScoreS, Normalized Damage Score Spy
[kg] @ [kgeqSubstanceX] g [DALY, PDF. mz.yr,kgeqCOZ or M > [points]

T

.DF"

Figura 2.6 Modelo de evaluacién de IMPACT 2002+ (Jolliet et al., 2003).

Los elementos se describen a continuacion:

e LCI=Flujo generalmente expresado en kg, pero (a) puede también ser
expresado in Bq, m?.yr o M]J
e CF™=Factor de caracterizacion de midpoints [kg.qSubstanceX/Kgemitted]

e DFY™=Factor de dafio para las categorias midpoint consideradas [Damage/

ngmitted]

e DFIm = Factor de dafo de la sustancia de referencia considerada para la

refsub
categoria midpoint considerada [Damage/kge,SubstanceX]

e DF" =Factor de dafio normalizado [Points/Kg.mittedl

e NFp =Factor de normalizacion para la categoria de dafio considerada

[Damage/points]

La normalizacion es el puntaje final y puede ser calculado de la siguiente manera:

e Midpoint score (Sy) = X (emissions.CF™)
e Damage score (Sp) = Y (emissions . DFI™)

¢ Normalized Damage score (Spy) = X.(emissions . DF™)

44



Capitulo 2. Materiales y métodos

2.4 Interpretacién de los indicadores y propuestas de mejora

En esta etapa final del ACV, se realiz6 un andlisis tanto del inventario como de los
resultados arrojados de la evaluacién (tablas y graficos), esto de acuerdo al objetivo y

alcance definidos inicialmente.

Después de interpretar la evaluacion, se plantearon tres escenarios alternativos como
solucién al problema principal del funcionamiento de la planta, con la intencion de
disminuir los impactos, los cuales son un proceso continuo después de la digestion

anaerobia. Los tres escenarios se describen brevemente a continuacion:

1.-Produccion de biometano (Figura 2.7), el cual consiste en el proceso de limpieza
del biogéas, que consta de la eliminacion de polvo e impurezas, la remocion de vapor
de agua, de sulfuro de hidrogeno (H2S) y la separacion del metano (CHa4) con el
diéxido de carbono (CO2). La tecnologia empleada para este escenario fue
Pressured Water Scrubbing (PWS).

3. Remocidn de sulfuro de hidrégeno y CO2
1. Remocién de polvo e impurezas
S _m—
9 h
' ﬁ
----- =1
Reactor anaerobio Filtro de Pote de Magquina de refrigeracion (Chiller) Método Gasometro
grava condensados “Water scrubbing”

2. Remocidn de vapor de agua

Figura 2.7 Escenario 1 “Produccion de biometano”.

2.-Cogeneracién de electricidad (Figura 2.8), en el cual se utilizan maquinas de flujo
(Motor a gas) encargadas de transformar la energia quimica obtenida del biogas en
energia mecanica para la produccion de electricidad y calor, para este proceso se

deben eliminar tanto vapor de agua como sulfuro de hidrégeno (H2S) pero sin llegar
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a la separacion de (COgz,. La tecnologia empleada para este escenario fue un

proceso biolégico “Bioscrubber”.

=
3 Remocién de sulfuro de hidrégeno
1. Remocion de polvo e impurezas
o =]
o
_____ L 2 | o
Reactor anaerohio Filtro de Pote de Maquina de refrigeracion (Chiller)  Tratamiento Motogenerador de Gasémetro
grava condensados biolégico electricidad

2. Remocién de vapor de agua

Figura 2.8 Escenario 2 “Cogeneracion de electricidad”.

3.-Quema de biogas (figura 2.9), este escenario consiste en almacenar el biogas que
producen los reactores anaerobios utilizar una antorcha de llama oculta, esta se
encarga de quemar el biogas generado en el reactor eliminando consigo los

contaminantes.

=
J
= I
Reactor anaerobio Gasometro Antorcha

Figura 2.9 Escenario 3 “Quema de biogas”.

Para concluir con las mejoras y disminuir el impacto ambiental se realizé una consulta
bibliografica para llevar a cabo los inventarios para los tres diferentes escenarios,
después fueron evaluados con la misma metodologia e interpretados de la misma
manera que el escenario original, finalmente se propuso el escenario con menor

impacto ambiental negativo.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

El capitulo presente muestra los resultados y un analisis detallado de las etapas del
Analisis del Ciclo de Vida (ACV) descritas en el capitulo anterior, lo cual permite la
resolucion de la problemética inicial y el cumplimiento de los objetivos establecidos.

3.1 Objetivos y alcances del ACV

3.1.1 Objetivo del estudio

El objetivo del estudio es evaluar el impacto ambiental causado por las actividades
realizadas dentro de la planta de generacion de biogas a escala piloto del
Tecnolégico de Orizaba, con la finalidad de disminuir los impactos negativos en el
ecosistema, en la salud, en los recursos y desarrollar estrategias de mejora para el

proceso.

3.1.2 Alcance del estudio

El sistema bajo evaluacion es la produccién de biogas a partir de residuos organicos
mediante el proceso de digestidbn anaerobia, el enfoque del estudio es “Gate to
grave” ya que la materia prima son los residuos de alimentos y el biogas producido

en la planta es el producto final.

Lo que se requiere para llevar a cabo el estudio es la cuantificacion de entradas y
salidas del sistema para la realizacion de un inventario que nos permita la
evaluacion de cada una de las emisiones de la planta, los datos seran recopilados de
investigaciones experimentales de la planta piloto pertenecientes a los ultimos afios y

también de consultados de literatura.
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La evaluacién de los impactos se desarrollard en SimaPro mediante el Ecoindicador
IMPACT 2002+ y se presentara el informe de la interpretacion de resultados para
proponer mejoras que reduzcan dichos impactos y optimicen el funcionamiento de la

planta.

3.1.3 Limites del sistema

Se consideraron como entradas al sistema la materia prima que son los residuos
organicos, la energia requerida para llevar a cabo el proceso de produccion de
biogas, productos quimicos necesarios para una digestion adecuada y agua para la
dilucién del sustrato para reducir la carga organica y para la digestién dentro de los

reactores.

Como salidas del sistema se incluyé el agua tratada que surge de la digestion
anaerobia en el Reactor de Lecho Fluidizado Inverso (RLFI) y el producto final que es

el biogas.

El proceso de produccién de biogas consta de tres etapas que son:

1. Pretratamiento mecéanico: En donde se lleva a cabo la trituracion de la materia
prima, es decir, los residuos de alimentos, después estos residuos son

filtrados para obtener la fraccion soluble.

2. Acondicionamiento del sustrato: En esta parte del proceso, la fraccion soluble
(sustrato) es almacenada en un tanque y acondicionada con hidroxido de

sodio para aumentar el pH y mejorar el proceso de hidrolisis.

3. Digestion Anaerobia: Este proceso se lleva a cabo en dos reactores con el fin
de facilitar la degradacion de la materia organica. Primeramente en un reactor
de biopelicula (que es alimentado y recirculado por medio de bombas) ocurren
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las primeras etapas; hidrélisis y acidogénesis, y la fase de la metanogénesis
se lleva a cabo en el RFLI o en el reactor EGSB que de igual manera se

alimenta del reactor de biopelicula mediante bombas.

Residuos,
SISy Hidréxido de sodio (NaOH) | | Energia |
agua
e e e 1
| I
| 1
I Pretratamiento Acondicionamiento Digestion — I
: mecanico del sustrato anaerobia i :
1 1
1 - 1
I e |
: EGS :
: : RL :
| I
1 H - |
1 1
1 1
| I
| 1
| 1
: Trituracion y filtrado Almacenamiento Metanogénesis :
1 1

Remanente semisolido O Salidas del sistema Agua tratada y biogas

Entradas del sistema |

Figura 3.1 Sistema de produccién de biogas a partir de residuos de alimentos.

3.1.4 Funcion y unidad funcional

La planta tiene como funcién dar tratamiento a los residuos organicos con el fin de
disminuir la carga ambiental, tales residuos son tratados biolégicamente mediante
digestion anaerobia y el producto final obtenido de este proceso es el biogas, es por
eso que como unidad funcional se establecié 1 m® de biogas. De acuerdo a esta

unidad funcional fueron cuantificados los flujos de entradas y salidas al sistema.
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3.2 Inventario del Ciclo de Vida de la planta de biogas
La siguiente tabla muestra el flujo de entradas y salidas cuantificadas de cada

proceso unitario del sistema de produccion de la planta de biogas de acuerdo a la

unidad funcional establecida (1 m® de biogas).

Tabla 3.1 Inventario de entradas y salidas de la planta de biogas.

Material o recurso Unidad Cantidad Fuente
Residuos organicos Kg 89.28 DE
Consumo eléctrico (trituradora) Kw/h 9.7 DE, DL
Entradas Consumo de agua Kg 89.28 DE
Hidroxido de sodio (NaOH) Kg 0.005 DE
Consumo eléctrico (bombas) Kw/h 6.71 DE, DL
Metano (CHa) Kg 0.51 DE, DL
Di6xido de carbono (CO2) Kg 0.35 DE, DL
Salidas Oxigeno (Oz? , Kg 0.0029 DL
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) Kg 0.006 DL
DQO Kg 9.3 DE
ST m3 0.01515 DE

DL= Datos de literatura, DE=Datos experimentales

3.3 Evaluacién e interpretaciéon de los impactos de la planta de biogas.

Después de ingresar los datos del inventario al software SimaPro y evaluarlos con la

metodologia IMPACT 2002+, se obtuvieron los siguientes resultados.

La Tabla 3.2 muestra los resultados de la caracterizacion, en esta se puede observar
que cada categoria de impacto maneja una unidad (sustancia de referencia) con un
total que suman todos los elementos, cabe mencionar que aunque ecotoxicidad
terrestre resulté con una cifra mayor sobre las demas no indica algun tipo de impacto,
ya que la primer parte de la evaluacién del ciclo de vida es una caracterizacion del
inventario con las sustancias de referencia de cada categoria.
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Tabla 3.2 Caracterizacion del inventario de la planta de biogas.

Categoria de : C.E C.E
impacto Unidad Total CHa4 CO2 H2S DQO NaOH Agua (trituradora)  (bombas)
Carcinégenos ~ Kg CoHsCleq 4.33E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.89E-05 2.26E-05  2.48E-01  1.86E-01
No carcindgenos  Kg CoHsCleq 6.13E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.83E-03 0.00E+00 7.50E-05 7.96E-05  3.30E-02  2.63E-02
Inorganicos KgPMzseq  2.53E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 1.18E-05 1.74E-05  145E-02  1.08E-02
reSpIratOflOS
Ffoan‘?'zicr:?e" BqC-l4eq 8.71E+01 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.03E-01 5.87E-02  4.97E+01  3.72E+01
Agotamientode o 19 oq  8.68E-07 0.00E400 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.26E-09 6.83E-10  4.93E-07  3.71E-07
la capa de ozono
Organicos KgCsHseq  5.14E-03 3.06E-03 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 8.64E-07 1.81E-06  1.19E-03  8.89E-04
resplratorlos
EC:éﬁg't?(':iad Kg TEG water 4.67E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.36E-01 6.27E-03  2.58E+02  2.09E+02
Ect‘;tr?;'si'riad Kg TEG soil 9.28E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.07E-01 6.71E-03  4.88E+01  4.39E+01
Acidificacion/nutr o o0 152E-01 0.00E400 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-04 6.05E-04  8.63E-02  6.48E-02
ificacion terrestre
Ocupztaiglrc;g dela  oorgarable 5.77E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.10E-04 O0.00E+00  3.28E-02  2.48E-02
AC;;SE?;'IO” KgSO2eq  6.77E-02 0.00E+00 0.00E+00 1.13E-02 0.00E+00 3.39E-05 1.32E-04  3.21E-02  2.41E-02
Eu;rcouf;‘?cce'lon Kg PO4P-im  2.07E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.05E-01 1.66E-06 2.04E-05  1.21E-03  9.38E-04
Calegltoag 'Iemo KgCOzeq  147E+01 3.88E+00 3.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 5.60E-03 5.03E-02  5.95E+00  4.49E+00
Egﬁg%fb?eo MJ primary ~ 1.62E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.17E-02 2.13E-01  9.25E+01  6.92E+01
E)Ifrt]riﬁgf;?” MJ surplus ~ 6.89E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.19E-04 1.33E-04  3.02E-02  3.81E-02
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La Figura 3.2 son los datos graficados de la caracterizacion anterior, en esta figura se
puede observar que gran porcentaje en la mayoria de las categorias lo ocupa el
consumo de electricidad tanto de la trituradora como de las bombas, seguido del
metano (CHa4) que se reflejé en la categoria organicos respirables y calentamiento
global, esta Ultima categoria también muestra un porcentaje notable de dioxido de
carbono (CO2) con aproximadamente un 5 %, en tercer lugar se encuentra el sulfuro
de hidrogeno (H2S) que se noto principalmente en las categorias no carcin0genos con
aproximadamente 5 % y en acidificacion acuatica con casi el 20 %, después se
encuentra la DQO, que abarco casi el 100% de la categoria eutrofizacion acuatica, y
por ultimo se tiene el hidréxido de sodio (NaOH) y el consumo de agua que aungue en
cantidades menores al 1 % se reflejaron en las categorias no carcindbgenos,
acidificacion terrestre, acidificacibn acuética, agotamiento de la capa de ozono y

extraccion mineral.
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Figura 3.2 Grafica de la caracterizacion del inventario de la planta de biogas.
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Después de la caracterizacion, el software realiza una evaluacion multiplicando los
datos caracterizados por el factor de dafio de cada una de las quince categorias,
dando como resultado el impacto en cada una de ellas. La Figura 3.3 y la Tabla 3.3
muestran los resultados de esta evaluacion, mismos que no variaron mucho de la
primera caracterizacion, ya que nuevamente se observa que el consumo de
electricidad se encuentra presente en todas las categorias de impacto y en la
mayoria de éstas abarca el mayor porcentaje, el metano (CHs) también se mantuvo
las mismas categorias al igual que los demas elementos en sus proporciones
minimas, la diferencia radica en que en esta parte de la evaluacién desaparecieron
dos acidificacion acuatica y eutrofizacién acuatica, ésto es debido a que las unidades
para clasificarlo a calidad del ecosistema (categoria final a la cual pertenecen) se

encuentran aun en desarrollo.
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Tabla 3.3 Evaluacion del inventario de la planta en categorias medias.

Categoria de Factores C.E C.E

impacto de dafo Vo Gro £ hizs 200 NEIL A (trituradora)  (bombas)
Carcinégenos 280E-06 1.21E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.77E-10 6.32E-11  6.94E-07  5.19E-07
No carcinégenos ~ 2.80E-06  1.72E-07 0.00E+00 0.00E+00 5.12E-09 0.00E+00 2.10E-10 2.23E-10  9.24E-08  7.37E-08
Inorganicos 7.00E-04 1.77E-05 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.23E-09 1.22E-08  1.01E-05 7.58E-06
resplratO”OS

Radiacion

Ao 210E-10 1.83E-08 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 2.16E-11 1.23E-11  1.04E-08  7.82E-09
Agotamientode ) hee 59 9 15E 10 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.42E-12 7.47E-13  5.18E-10 3.90E-10
la capa de ozono

Organicos

janico 213E-06 1.10E-08 6.53E-09 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 1.84E-12 3.85E-12  2.53E-09  1.89E-09

reSplratOflOS

Ecsctag't?éiad 502E-05 2.34E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.69E-05 3.15E-07  1.29E-02  1.05E-02
Ectztr?élsctlriad 791E-03  7.34E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.47E-04 5.31E-05  3.86E-01  3.48E-01
Acidificacion/nutri ) 5\ 00 1501 0.00E<00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.17E-04 6.30E-04  B8.98E-02  6.74E-02
ficacion terrestre
OC“p‘;g'ﬁg dela | 0oE+00  6.28E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.20E-04 0.00E+00  3.57E-02  2.70E-02
Ac;gggggéon 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
E”;rcoufgtice'lon 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00
Ca'eglg"tg'lemo 1.00E+00 1.47E+01 3.88E+00 3.50E-01 0.00E+00 0.00E+00 5.60E-03 5.03E-02  5.95E+00  4.49E+00
Energia no

Stk 1.00E+00 1.62E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 8.17E-02 2.13E-01  9.25E+01  6.92E+01
Extraccion

vk 510E-02 3.51E-03 O0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.14E-05 6.76E-06  1.54E-03  1.94E-03
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La Figura 3.4 muestra los resultados de la evaluacion anterior, es decir, el impacto de
los elementos del inventario sobre estas cuatro categorias de dafo finales, puede
observarse que el consumo de electricidad tiene el mayor impacto en todas las
categorias a excepcion del cambio climético, en donde el 25 % es debido a la
influencia del metano (CHa4), aproximadamente el 4 % debido al diéxido de carbono

(CO2) y menos del 1 % es debido al consumo de agua.

100%
90%
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10%

0%
Salud humana Calidad del ecosistema Cambio climatico Recursos

mCH4 m=CO2 H2S DQO =mNaOH mAgua C.E (trituradora) C.E (bombas)

Figura 3.4 Evaluacion del inventario de la planta en categorias de dafio.

La Tabla 3.4 muestra los resultados de la Tabla 3.3, pero clasificados en categorias

de dafio finales, estos impactos totales pueden leerse de la siguiente manera:

e 1.91E-05 DALY indican la fraccion de afios perdidos sobre la poblacion
general.

e 9.79E-01 PDF*m?*yr es el porcentaje de especies perdidas en 1m? de
superficie terrestre en un afo (aproximadamente el 1 %).

e 1.47E+01 kg CO:2 ¢q €es el resultado del potencial de calentamiento global.

e 1.62E+02 MJ fué la energia extraida para poder llevar a cabo el proceso.
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Ahora bien, continuando con la evaluacion se procede a normalizar los resultados, de
la misma manera en que se multiplicaron los datos de la caracterizacion por un factor
de normalizacion, ahora los resultados de la evaluacién de las quince categorias se
dividieron entre un factor de normalizacion, y después fueron clasificados en

categorias de dafio finales, los resultados pueden leerse de la siguiente manera:

e 2.70E-03 Points es el impacto a la salud humana causado por una persona
durante un afio.

e 7.14E-05 Points es el impacto a la calidad del ecosistema causada por una
persona en un afo.

e 1.48E-03 Points es el impacto al cambio climéatico causado por una persona en
un afo.

e 1.07E-03 Points es el impacto a los recursos causado por una persona en un

ano.

La Figura 3.5 es una grafica de comparacion de afectacion entre las quince
categorias, es decir entre mas “Points” hayan obtenido las categorias, mayor es el
impacto sobre una persona en un afio. La Figura indica que el mayor impacto lo
obtuvo la categoria inorganicos respiratorios principalmente debido al consumo
eléctrico, seguido del calentamiento global, que a parte del consumo eléctrico también
se debio al metano (CHa4) y el dioxido de carbono (CO2), ya que son emisiones del
biogas liberadas al ambiente sin ser aprovechadas, la categoria media con menor

puntaje en points fue extraccién mineral.

La Figura 3.6 muestra los resultados de la normalizacion graficados con respecto a
las cuatro categorias finales, salud humana fué la categoria que resulté con mayor
points, en su totalidad a causa del consumo eléctrico y este a su vez es debido en su
mayoria al uso de la trituradora, y la categoria con menor impacto fue la de calidad

del ecosistema.
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Tabla 3.4 Evaluacion del inventario de la planta en categorias de dafio.

Categoria de . C.E C.E
impacto Unidad Total CHa4 CO2 H2S DQO NaOH Agua (trituradora)  (bombas)
hﬁr?::ga DALY 1.91E-05 6.53E-09 0.00E+00 5.12E-09 0.00E+00 8.74E-09 1.25E-08 1.09E-05 8.18E-06

Calidad del )
. PDF*ms*yr  9.79E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.10E-03 6.83E-04 5.24E-01 4.52E-01
ecosistema
Cambio
climatico kg CO2eq 1.47E+01 3.88E+00 3.50E-01 0.00E+00 O0.00E+00 5.60E-03 5.03E-02 5.95E+00 4.49E+00
Recursos MJ primary 1.62E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.17E-02 2.13E-01 9.25E+01 6.92E+01

Tabla 3.5 Normalizacién de los impactos de la planta en categorias de dafio.

Categoria Total C.E C.E
de impacto  [Points] G L 2 DD AEI00 AgUa  ituradora)  (bombas)
hﬁf?"ll;ga 2.70E-03 9.19E-07 0.00E+00 7.21E-07 0.00E+00 1.23E-06 1.76E-06 1.54E-03 1.15E-03
Ca“d.ad del 7.14E-05 O0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 O0.00E+00 8.04E-08 4.99E-08 3.83E-05 3.30E-05
ecosistema
Cambio
climatico 1.48E-03 3.90E-04 3.52E-05 0.00E+00 0.00E+00 5.63E-07 5.05E-06 5.98E-04 4.51E-04
Recursos 1.07E-03 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 5.37E-07 1.40E-06 6.08E-04 4.55E-04
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Figura 3.5 Normalizacién de los impactos de la planta en categorias medias.
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Figura 3.6 Normalizacion de impactos de la planta en categorias de dafio.
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En diversos casos de estudio, cuando se realiza la EICV, se ha demostrado que
algunos elementos del inventario tienen mayor porcentaje sobre las categorias de
dafio finales, pero en la etapa de normalizacién de los datos no siempre mantienen el

mismo puntaje, esto es porque se realiza una priorizacion sobre un dafio general.

Con respecto a los resultados mostrados en parrafos anteriores existen diversos
estudios que resultaron con altos impactos debido al consumo energético y a las

emisiones de la D.A tal como lo presenta este estudio.

Vu et al., (2015) utilizaron la metodologia ReCiPe para evaluar una planta de biogas
a escala piloto en Vietnam, sus resultados mostraron claramente que el mayor
contribuyente al calentamiento global fue el metano (CHa4) al igual que en el presente
estudio, ésto debido a la liberacion intencional de biogas, el autor explica que cuando
la produccion excede el consumo se puede comprometer seriamente cualquier

ahorro hecho por el remplazo de combustibles alternativos.

Ozeler et al., (2006) evaluaron un escenario de D.A a partir de residuos y demostro
gue a pesar de ser un proceso bioldgico tuvo un alto impacto en el uso de energia,
esto fue debido al pretratamiento que recibieron los residuos, por lo tanto el consumo

de energia fue mas alto que su produccion de energia.

Xu et al., (2015) aplicaron un ACV a un relleno sanitario de China que utiliza como
tratamiento para sus residuos de alimentos la D.A, como método de evaluacion
utilizaron ReCiPe. Xu y colaboradores mencionan que entre las categorias con
mayor impacto en sus resultados se encontraron el cambio climéatico y la
eutrofizacién acuatica. Cabe mencionar que otros autores como Cozma et al., 2015
también reportan la eutrofizacion y acidificacion acuatica como categorias
dominantes en sus estudios. En este estudio se observo que tanto la DQO como el

H2S tuvieron influencia en ambas categorias dentro de la etapa de caracterizacion,
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sin embargo no se reflejaron en los impactos finales en la normalizacién debido a

gue sus unidades para IMPACT 2002+ se encuentran aun en desarrollo.

3.4 Evaluacién e interpretaciéon de los escenarios propuestos.

Los escenarios planteados son alternativas propuestas con el fin de disminuir el
impacto a la salud humana, a la calidad del ecosistema, al cambio climatico y a los
recursos, estas propuestas son procesos continuos a la digestion anaerobia, las
tecnologias que se proponen para cada escenario fueron seleccionadas de acuerdo
a sus ventajas sobre otras tecnologias, y también se consideré el costo de operacion
e inversion de estas, su complejidad de operacion, su eficiencia, y el tipo de residuos

que generan.

Posteriormente basado en literatura se elaboraron los inventarios respectivos a cada
escenario, tomando en cuenta diversos casos de estudios y fichas técnicas de los
diferentes equipos utilizados, tales inventarios fueron evaluados y los resultados
pueden observarse en los apartados siguientes. Cabe mencionar que el escenario
original que ya ha habia sido evaluado y guardado en el software dentro de la
categoria de combustibles con el nombre de “biogas” ahora fue tomado en cuenta
como un flujo de entrada en los inventarios, es decir se ingreso al software como un
recurso utilizado para llevar a cabo los procesos planteados, esta vez sin considerar
Sus emisiones, ya que estas simularan no ser emitidas al ambiente, por lo contrario el

biogas sera tratado.

3.4.1 Escenario 1 “Produccion de biometano”.

La produccion de biometano es el escenario mas amplio, porque que consta de un
proceso de limpieza y mejoramiento del biogas, que va desde la eliminacién de
impurezas, hasta la separacion del di6xido de carbono (CO:2). La metodologia

seleccionada para esta propuesta de mejora fue Pressured Water Scrubbing (PWS),
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éste método hace uso de agua presurizada como un absorbente, es Util tanto para
eliminar el sulfuro de hidrégeno (H2S) como para la separacion del dioxido de
carbono (COz2), segun Olugasa et al., (2014) es un método menos complicado que

requiere menor infraestructura y tiene un costo moderado.

Tabla 3.6 Inventario del escenario 1 “Produccion de biometano”

Material Unidad Cantidad
Biogéas m3 1
Consumo de agua Kg 1.2
Consumo eléctrico (bombas) Kw/h 0.043
Entradas S . —
Consumo eléctrico (motor de refrigeracion) Kw/h 0.033
Consumo eléctrico (compresor) Kw/h 0.09
Consumo eléctrico (soplador) Kw/h 0.017
Dioxido de carbono (CO2) Kg 0.32
Salidas DQO Kg 9.3
ST m3 0.01515

En la Figura 3.7 y en la Tabla 3.7 se observan los resultados de la evaluaciéon de
este escenario, se puede analizar que existe un porcentaje mayor al 96 % de impacto
del biogas sobre las cuatro categorias finales, esto es debido a que dentro de este
elemento se encuentran incluidas la mayoria de las actividades del proceso principal
y por ende el mayor uso de recursos, por otra parte se puede observar que el
consumo de electricidad sigue afectando en todas las categorias debido al equipo
utilizado para llevar a cabo el PWS, sin embargo dentro de la categoria cambio
climatico el dioxido de carbono (CO2) que se libera después de la separacion del

metano (CH4) también es notable en un 3 %.

En la Tabla 3.8 y la Figura 3.8 se muestran los resultados de la evaluacion ya
normalizados en donde la mayoria de points la obtuvo la categoria de salud humana
con 2.72E-03 points, y la minoria de points la obtuvo la categoria calidad del
ecosistema con 7.25E-05, como se puede observar en las cuatro categorias el uso
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de biogds como recurso es el motivo de la mayoria de puntos en cada categoria,

debido a lo antes mencionado.
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Salud humana Calidad del ecosistema Cambio climatico Recursos
Biogéas mAgua C.E (Bombas)
C.E (Motor refrigeracion) u C.E (Compresor) C.E (Soplador)
CcO2 mDQO

Figura 3.7 Evaluacion del escenario 1 en categorias de dafio.
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Figura 3.8 Normalizacién del escenario 1 en categorias de dafio.
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Tabla 3.7 Evaluacion del escenario 1 en categorias de dafo.

Categoria de

CE

C.E (Motor

CE

CE

impacto e T Elegs ATRE) (Bombas) refrigeracion) (Compresor) (Soplador) CO: e
hﬁr?:;ga DALY 1.93E-05 1.91E-05 1.68E-10 5.24E-08 3.41E-08 1.01E-07 1.91E-08  0.00E+00 0.00E+00
Calidad del
. PDF*m2*yr 9.93E-01 9.79E-01 9.18E-06 2.90E-03 5.52E-03 4.86E-03 9.19E-04 0.00E+00 0.00E+00
ecosistema
Cambio
climético kgCO2eq 1.06E+01 1.05E+01 6.76E-04  2.87E-02 4.56E-02 5.52E-02 1.04E-02  3.20E-01 0.00E+00
Recursos MJ primary  1.64E+02 1.62E+02 2.86E-03  4.43E-01 6.86E-01 8.58E-01 1.62E-01  0.00E+00 0.00E+00
Tabla 3.8 Normalizacién del escenario 1 en categorias de dafio.
Categoria Total C C.E C.E (Motor CE C.E
de impacto  [Points] SleEs A (Bombas) refrigeracién) (Compresor) (Soplador) Loz DQO
hﬁril;ga 2.72E-03 2.69E-03 2.37E-08  7.39E-06 4.81E-06 1.43E-05 2.70E-06 0.00E+00 0.00E+00
Calidad del 7 ,ce 05 714p.05 670E-10 212E-07  4.03E-07 3.55E-07 6.71E-08  0.00E+00 0.00E+00
ecosistema
Cambio
climatico 1.10E-03 1.05E-03 6.79E-08  2.89E-06 4.58E-06 5.55E-06 1.05E-06 3.22E-05 0.00E+00
Recursos 1.08E-03 1.07E-03 1.88E-08 2.92E-06 4.51E-06 5.64E-06 1.07E-06 0.00E+00 0.00E+00
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3.4.2 Escenario 2 “Co-generacién de energia”.

Se propone como escenario dos la co-generacion de energia, ya que en comparacion
con los sistemas normales, la produccion de electricidad usando biogas ahorra
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de 0.188 a 1.193 kg CO.eq per kW/h
(Bacenetti et al., 2013).

Para llevar a cabo esto, se necesita al igual que el escenario uno, llevar a cabo la
limpieza del biogas, aunque en este escenario no es necesario llegar a la separacion
del dioxido de carbono (COg), esto es porque normalmente el motor de combustion
interna que se contempla para llevar a cabo la co-generacion de energia puede
trabajar con una mezcla de metano (CHa) y diéxido de carbono (CO2), y el limite para
la concentracion de metano (CHs4) es de aproximadamente 21 % (mol), con fin de
mantener las condiciones 6ptimas de combustion (Sun et al., 2015; Karim et al.,
1992).

Para el proceso de desulfuracion se decidié utilizar un lavado biolégico, por sus
diversas ventajas, entre las cuales destaca su bajo requerimiento energético,
condiciones medias y azufre como subproducto si es un proceso parcialmente
oxidativo (Zhao et al., 2010). Ademas tiene capacidad de tratar con las
concentraciones altas del olor y también fluctuacién severa, y su eficiencia de
remocién es de 90-99% (Pokethitiyook et al., 2006).

A continuacion se muestra el inventario del escenario dos, en el cual cabe mencionar

que el consumo eléctrico del generador es negativo debido a que 1 m?® de biogas

puede generar 2.5 Kw de energia eléctrica (Uddin et al., 2016).
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Tabla 3.9 Inventario del escenario 2 “Co-generacion de energia”

Material Unidad Cantidad
Biogas m3 1
Consumo de agua kg 0.021
Consumo eléctrico (soplador) Kw/h 0.0174
Consumo eléctrico (mag. de refrigeracion) Kw/h 0.033
Entradas S
Consumo eléctrico (generador) Kw/h -2.5
Hidroxido de sodio NaOH Kg 1
Fertilizante Kg 0.5
Aire suministrado kg 20
DQO k 9.3
Salidas Q g
ST m3 0.01515

La Tabla 3.10 y la Figura 3.9 muestran los resultados de la evaluacion de esta
segunda propuesta, en esta se puede observar que el uso de biogas como recurso
principal del proceso obtuvo en las cuatro categorias un impacto de 43 a 67 %
aproximadamente, en porcentajes menores a 10 % resulté el uso de hidréxido de
sodio (NaOH), el uso de fertilizante y el uso del recurso “aire”, estos tres elementos
tuvieron mas porcentaje de impacto en la categoria calidad del ecosistema, y por
altimo a diferencia de los escenarios anteriores se pudo observar que el consumo
energético de los equipos no tuvo impacto alguno en ninguna de las categorias, esto
se puede explicar a que el cogenerador eléctrico utiliza la energia producida por la

misma planta.

Los resultados de la normalizacion estan contenidos en la Tabla 3.11 y la Figura 3.10,
y se observa que la categoria con mayor cantidad de points fue salud humana con
8.18E-04 points, debido principalmente al uso de biogas como recurso, y la categoria
con menor cantidad de points fue calidad del ecosistema con 3.59E-05 points, en la

cual el biogas fue casi irrelevante.
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Tabla 3.10 Evaluacion del escenario 2 en categorias de dafio.

Categoria

CE C.E (magq. C.E

de impacto Unidad Total Biogas Agua (soplador) refrigeracion) (generador) NaOH Fertilizante Aire DQO
hfr?]lgga DALY 5.80E-06 5.31E-06 8.17E-13 5.90E-09 1.12E-08 -7.90E-07 4.86E-07 6.66E-07 1.13E-07 0.00E+00
Calidad del
ecosistema PDF*m2*yr 4.92E-01 2.72E-01 4.46E-08 3.26E-04 6.18E-04 -4.26E-02 6.12E-02 8.44E-02 1.16E-01 0.00E+00
cclzizrggg) kg CO2eq 3.46E+00 2.91E+00 3.29E-06 3.23E-03 6.13E-03 -4.33E-01 3.11E-01 4.60E-01 1.98E-01 0.00E+00
Recursos MJprimary 5.34E+01 4.50E+01 1.39E-05 4.99E-02 9.45E-02 -6.68E+00  4.54E+00  8.15E+00 2.26E+00 0.00E+00
Tabla 3.11 Normalizacién del escenario 2 en categorias de dafio.
Categoria Total S C.E C.E (mégq. C.E - .
de impacto  [Points] ST AL (soplador) refrigeracion) (generador) NELRl e AllE DR
hﬁr&\:lgga 8.18E-04 7.48E-04 1.15E-10  8.30E-07 1.57E-06 -1.11E-04 6.84E-05 9.39E-05  1.59E-05 0.00E+00
Calidad del
) 3.59E-05 1.98E-05 3.26E-12  2.38E-08 4.51E-08 -3.11E-06 4.47E-06 6.16E-06  8.46E-06 0.00E+00
ecosistema
Cambio
cimatico  >48E04 2.93E-04 330E-10  3.25E-07 6.16E-07 -4.35E-05 3.13E-05 4.62E-05  1.99E-05 0.00E+00
Recursos 3.51E-04 2.96E-04 9.14E-11 3.28E-07 6.22E-07 -4.40E-05 2.99E-05 5.36E-05 1.49E-05 0.00E+00
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Figura 3.9 Evaluacion del escenario 2 en categorias de dafio.
1.00E-03
8.00E-04
6.00E-04
4.00E-04
I I
2.00E-04
0.00E+00
-2.00E-04
Salud humana Calidad del ecosistema  Cambio climatico Recursos
Biogas mAgua u C.E (soplador)
C.E (mag. De refrigeracion) C.E (generador) NaOH
m Fertilizante Aire mDQO

Figura 3.10 Normalizacién del escenario 2 en categorias de dafio.
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3.4.3 Escenario 3 “Quema del biogas”.

Se propuso como alternativa quemar el biogas ya que esto reduce las emisiones de
metano (CHa4) a la atmdésfera contribuyendo globalmente a la reduccion de gases de
efecto invernadero y localmente a la mejora de la calidad del aire. La antorcha que se
propone utilizar es de llama cerrada que contiene el conjunto de quemadores en la

parte inferior con chimenea recubierta con material refractario.

Tabla 3.12 Inventario del escenario 3 “Quema del biogas”

Material Unidad Cantidad
Biogéas Kg 1
Entradas Consumo eléctrico (soplador) Kw/h 0.0174
Consumo eléctrico (motor de la antorcha) Kw/h 0.0625
Salidas QO kg 9:3
ST m3 0.01515

Como se puede observar en el inventario anterior, no existe gran flujo de entradas y
salidas debido a que es el proceso mas corto, es decir después de la digestion
anaerobia, se almacena el gas en un gasémetro y posteriormente pasa a una

antorcha de llama cerrada, conservando como salidas la DQO y ST.
Con respecto a la evaluacién la Tabla 3.13 y la Figura 3.11 indican que el mayor
impacto es debido al uso del biogas como en los escenarios anteriores, y menos del

1 % es repartido entre el consumo eléctrico del soplador y el motor de la antorcha.

Tabla 3.13 Evaluacion del escenario 3 en categorias de dafio.

Categoria de impacto  Unidad Total Biogds C.E (soplador) C.E (antorcha) DQO

Human health DALY 1.92E-05 1.91E-05 2.12E-08 7.62E-08 0.00E+00
Ecosystem quality PDF*m2*yr 9.84E-01 9.79E-01 1.17E-03 4.21E-03 0.00E+00
Climate change kg CO2eq 1.05E+01 1.05E+01 1.16E-02 4.18E-02 0.00E+00
Resources MJ primary 1.63E+02 1.62E+02 1.79E-01 6.45E-01 0.00E+00
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Figura 3.11 Evaluacion del escenario 3 en categorias de dafio.

La normalizacién de los datos anteriores se aprecia en la Figura 3.12 y en la Tabla
3.14, en donde la categoria salud humana tuvo 2.71E-03 points siendo el mayor

impacto y la categoria calidad del ecosistema el menor impacto con 7.18E-05 points.

3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04
0.00E+00
Human health Ecosystem quality  Climate change Resources

Biogas ®C.E (soplador) C.E (antorcha) DQO

Figura 3.12 Normalizacion del escenario 3 en categorias de dafio.
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Tabla 3.14 Normalizacion del escenario 3 en categorias de dafio.

Categoria de impacto Total [Points] Biogas C.E (soplador) C.E (antorcha) DQO

Human health 2.71E-03 2.69E-03 2.99E-06 1.07E-05 0.00E+00
Ecosystem quality 7.18E-05 7.14E-05 8.56E-08 3.08E-07 0.00E+00
Climate change 1.06E-03 1.05E-03 1.17E-06 4.20E-06 0.00E+00
Resources 1.07E-03 1.07E-03 1.18E-06 4.24E-06 0.00E+00

3.4.4 Comparacion de los tres escenarios propuestos.

En este apartado se realiza una comparacion de los impactos de la evaluacion de los
tres escenarios propuestos con el fin de elegir el proceso y la tecnologia que cause

menor impacto.

La Figura 3.13 es una comparacion de los tres escenarios en sus 15 categorias
medias, se puede apreciar que las categorias mas afectadas en los tres escenarios

fueron energia no renovable y calentamiento global.

La Figura 3.14 muestra los mismos resultados pero en sus cuatro categorias finales,
se observa que la categoria mas afectada fué recursos por el consumo de energia

eléctrica, y la menor afectada salud humana.

Cozma et al., (2013) evaluo el proceso PWS en un sistema de purificacion de biogas
utilizando el indicador EI199, sus resultados mostraron que el cambio climatico tuvo el
mayor impacto, esto se encuentra relacionado en gran medida con las emisiones

indirectas generadas durante el consumo de energia.

Como se menciond anteriormente, la normalizacion es una priorizacion en este caso
realizada en Points que es el impacto provocado por una persona en el periodo de un
afio, y es asi que a pesar de que salud humana no era la mas afectada en los

resultados de la evaluacion, en la normalizacion final se aprecia que en los tres
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escenarios es la que obtuvo més Points, seguida de cambio climatico y recursos que
en todos los escenarios no difieren mucho en su nivel de impacto, y por dltimo la

categoria con menor points resulto la calidad del ecosistema.

Como se aprecia en los ultimos graficos (Figura 3.14 y Figura 3.15), el escenario que
menos tuvo impacto tanto en la evaluacibn como en la normalizacion, fue el
escenario 2 “Co-generacion de energia” esto se debid a que el consumo energético

no tuvo impacto porque se utiliza el mismo combustible generado por la planta.

1.80E+02
1.60E+02
1.40E+02
1.20E+02
1.00E+02
8.00E+01
6.00E+01
4.00E+01
2.00E+01

0.00E+00

Escenario 1 mEscenario 2 Escenario 3

Figura 3.13 Evaluacion de los tres escenarios en categorias medias.
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Figura 3.14 Evaluacion de los tres escenarios en categorias finales.
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Figura 3.15 Normalizacion de los tres escenarios en categorias finales.
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Conclusiones y recomendaciones

CONCLUSIONES

La aportacion del actual trabajo al estado del arte consisti6 en medir el impacto
ambiental de un sistema de produccion de biogas a través de un ACV, este analisis
se llevo a cabo con un enfoque de la puerta a la tumba y con una unidad funcional de
1 m2 de biogas, los resultados del estudio permitieron identificar las actividades que

causaban un impacto negativo y proponer alternativas de mejora.

En las primeras dos etapas del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) se observé que el
proceso de generacién de biogas llevado a cabo en la planta tiene un flujo de
entradas y salidas muy determinados, lo que permitié un inventario con mayor
exactitud. Por tanto en la tercera etapa, la evaluacién, se realiz6 en SimaPro con la
metodologia IMPACT 2002+ y la interpretacion de los resultados arrojados mostro
que el mayor impacto de las actividades de la planta es debido al consumo eléctrico,
por el uso del molino triturador, y el uso de las bombas.

Este consumo eléctrico tuvo el mayor porcentaje en la mayoria de las categorias
medias, principalmente respiratorios inorganicos, energia no renovable y
calentamiento global, lo que impacta finalmente en la salud humana, uso de recursos

y al calentamiento global.

Otra de los aspectos que también obtuvieron gran porcentaje de impacto en la
evaluacion fueron las emisiones de la Digestion Anaerobia (DA) ya que no tienen un

aprovechamiento adecuado.

De los gases emitidos al aire, el CHs4 y el CO2 afectaron mayormente a la categoria
media calentamiento global, lo que contribuye finalmente al cambio climatico en un
30 % aproximadamente, esto en comparacion con otras aspectos de la planta. Por

otro lado el S2H tuvo un notable porcentaje en las categorias no carcin6genos y

75



Conclusiones y recomendaciones

acidificacion acuatica, aunque su impacto en las categorias finales, no fue muy
notable. Con respecto a las emisiones al agua, la DQO del efluente tuvo el mayor
porcentaje en la categoria eutrofizacion acuética, pero al igual que el S2H no fue
notable en el impacto final, ésto debido a las unidades en desarrollo mencionadas

anteriormente.

El uso de NaOH y de agua, fueron los aspectos que menor impacto mostraron, ya

gue solo se reflejaron dentro de categorias medias en proporciones menores a 1 %.

Con respecto a tres los escenarios evaluados se puede concluir que el qgue mostro
resultados mas benéficos para el medio ambiente fue el escenario 2 “Co-generacion
de energia”, esto es debido a que la tecnologia seleccionada para llevar a cabo este
proceso (lavado biolégico) ocupa un minimo consumo eléctrico. Estos resultados
también fueron debidos a que la planta genera su propio combustible para el
Motogenerador que proveera la energia para llevar a cabo el proceso.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados de la evaluacion obtenidos, se recomienda la co-
generacion de energia. Cabe mencionar que aungque en promedio la planta produce
1 m? de biogas, se obtendrian mayores resultados con una mayor produccién, o
haciendo funcionar los dos reactores (RLFI y EGSB) al mismo tiempo, esto para

generar mas de 2.5 Kw de energia y hacer mas eficiente el proceso.

Por otro lado el proceso de PWS del escenario 1 “Produccién de biometano” también
arroja resultados favorables con el medio ambiente, y aunque en comparacion con
otros tratamientos de absorcion fisica es el mejor, resulta un poco menos favorable
con el medio ambiente en volimenes de produccién pequefio, este escenario es
recomendable si se decide aumentar el volumen de produccion y utilizar un
motogenerador al igual que el escenario 2, ya que en un determinado periodo de

tiempo se verian mejores resultados.
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