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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo cuantificar y valorar econémicamente los co-
beneficios ambientales del aprovechamiento energético del biogas producido por digestion
anaerobia de las excretas de cerdo. El estudio se enfoca en la evaluacion de los co-beneficios
ambientales de sistemas de digestion anaerobia con produccion energia y quema de biogas
con relacién al manejo convencional de las excretas como referencia.

La estimacion de los co-beneficios o efectos adicionales a los beneficios principales se realizé
mediante la cuantificacion de los efectos ambientales aplicando analisis de ciclo de vida (ACV)
y la determinacion de su valor monetario por métodos de valoracion econdmica. Los co-
beneficios estimados fueron incorporados al andlisis costo/beneficio para determinar su efecto
en la rentabilidad de los sistemas; para el andlisis econémico se consideré la produccion de
energia eléctrica como principal beneficio econdmico. Para generar mayor certidumbre en la
evaluacién ambiental y econdémica de los sistemas, se obtuvo informacion de campo de una
granja porcicola con un sistema de digestiébn anaerobia en operacion.

Se selecciond una granja porcicola mediana ubicada en el Estado de Puebla con una
produccion anual promedio de 5,000 cabezas de ganado y una produccion de excretas (heces
y orina) de 2,807 toneladas al afio tratadas en un sistema de digestion anaerobia para la
producciéon de energia eléctrica para autoconsumo. Las excretas producidas tienen un
contenido de solidos totales de 22.5%, de los cuales el 81% es materia organica, se dividen en
excretas solidas y excretas liquidas en funcién de su forma fisica y de la forma en las que son
removidas de los criaderos. Con base en el balance de materia, 59% (bs) de las excretas son
tratadas por digestion anaerobia y 41% por compostaje. Esta granja ejemplifica la operacién de
las granjas en el pais a escala industrial que tratan sus excretas mediante digestiébn anaerobia.

El tratamiento de las excretas liquidas se realiza en un sistema de digestion anaerobia con
digestores tipo laguna anaerobia cubierta a escala industrial (> 1000 m®), generando biogas,
digestato y efluentes liquidos. El sistema de digestion anaerobia opera con bajos contenidos de
sélidos totales de 3.27%, altos tiempos de retencion hidraulica de 162 dias, una baja carga
organica de 0.16 kg SVT/m®/dia y un rendimiento de produccion de biogas de 1.2 m®/kg SVT. El
biogas es aprovechado para genera 251,959 kWh al afio para abastecer el 67% del consumo
interno de la granja. El digestato y efluentes liquidos son tratados por métodos aerobios para
producir composta y agua para riego como subproductos. La caracterizacién del sitio generé
datos de campo necesarios para estimar pardmetros de proceso y flujos de materia y energia
para la evaluacion de los efectos ambientales y la simulacion de los sistemas a evaluar.

Los efectos ambientales fueron cuantificados por ACV en sistemas de produccion de biogas y
energia (produccion parcial y produccion total de energia), en la practica de quema de biogas y
el manejo convencional. Los resultados obtenidos mostraron que el aprovechamiento
energético de las excretas por digestion anaerobia es una tecnologia que tiene mayores
beneficios ambientales sobre cambio climatico, oxidacion fotoquimica, eutrofizacion,
acidificacion y el agotamiento de recursos fosiles y abioticos, en comparacion con los sistemas
sin produccidon de energia. El andlisis permitid6 generar informacion importante y atil que
contribuye a los inventarios de ACV del tratamiento de excretas de cerdo en sistemas de
digestion anaerobia en el pais.
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El analisis de sensibilidad del ACV identificé claramente la problematica relacionada con un mal
manejo de las excretas; especificamente sobre las emisiones no intencionales en los
biodigestores y durante el manejo de los subproductos, lo que genera importantes cargas
ambientales que promueven la emisién de metano al ambiente en mayor magnitud que si las
excretas se manejaran bajo las practicas convencionales. Los resultados ponen de relevancia
la necesidad de tener un buen control y manejo del proceso, mediante practicas adecuadas de
operacion.

La valoracion econdmica de los efectos ambientales mostré que el uso de los recursos hidricos
fue el efecto ambiental con el valor econémico mas alto ($359 mil pesos anuales) de todas las
categorias evaluadas, seguido de la eutrofizacion y el agotamiento de los recursos fésiles con
valores mayores a los $200 mil pesos al afio; en tanto que el efecto sobre cambio climatico
presento el valor econémico anual mas bajo de $36 mil pesos.

El ACV y la monetizacion de los efectos ambientales permitieron demostrar que el
aprovechamiento energético de las excretas en comparacioén con el manejo convencional como
referencia, genera co-beneficios ambientales con un valor entre los $350 mil y $642 mil pesos
al afo por la reduccion de gases GEl, la reduccion de la eutrofizacion, la disminucién del uso
de recursos fosiles e hidricos y la sustitucion de fertilizantes inorganicos.

Tratar las excretas para producir energia requiere de una inversion inicial mayor a los $12
millones de pesos, lo que podria limitar su implementacion, requiere costos de operacion y
mantenimiento entre los $550 y $650 mil pesos anuales, de los cuales el mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos representa 50% del total. Los sistemas generan
beneficios econdémicos directos entre $336 mil y $618 mil pesos anuales, debido principalmente
al ahorro del consumo de energia de la red nacional. El andlisis costo/beneficio mostré que los
sistemas no presentan rentabilidad econémica durante un periodo de 20 afos, aun
considerando el apoyo econdémico gubernamental y el financiamiento bancario. La baja
rentabilidad de los sistemas se atribuyd a los bajos rendimientos del proceso de digestion
anaerobia y de la conversion de biogas a energia. La incorporacion de los co-beneficios
ambientales al analisis costo/beneficio permitié generar sistemas ambientalmente rentables
obteniendo beneficios para el medio ambiente y para la sociedad.

Esta investigaciébn muestra la importancia ambiental y econémica que tienen los co-beneficios
ambientales que genera el aprovechamiento energético del tratamiento de las excretas de
cerdo por digestion anaerobia, a través del valor monetario de los efectos ambientales medidos
por ACV vy reflejado sobre la rentabilidad econémico-ambiental de los sistemas. Los resultados
son una evidencia importante que contribuyen a seguir incentivando el financiamiento
gubernamental para la instalacion de los sistemas de digestion anaerobia en el pais, pero con
un enfoque al aprovechamiento energético, bajo esquemas de mejores practicas, mayor
eficiencia operativa y con un fuerte apoyo a la capacitacion técnica.

El estudio contribuye a la generacién de informacién importante y Util que permite apoyar la
toma de decisibn para el desarrollo de politica publica relacionada con los programas
gubernamentales de sustentabilidad energética en el sector pecuario; la gestiébn, manejo y
valorizacién de residuos ganaderos; y la implementacion de estrategias de mitigacion al cambio
climatico en el sector de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU).
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ABSTRACT

This research aimed to quantify and economically value the environmental co-benefits of energy
production from swine manure treatment by anaerobic digestion (AD). The study is focused on
the environmental co-benefits assessment of anaerobic digestion systems with energy
production and biogas flaring in comparison of conventional manure management as reference.

Co-benefits are additional effects to the main benefits, they were estimated quantifying
environmental effects by life cycle analysis and determining their monetary value by economic
valuation methods. Co-benefits were included to cost/benefit analysis determining their effect on
the profitability of the systems; for the economic analysis, energy production were considered
the main economic benefit. In order to generate greater certainty on the environmental and
economic evaluation of the systems, information was obtained from a swine manure with an
anaerobic digestion system in operation.

A swine medium farm located in the State of Puebla was selected, the farm has an annual
average production of 5,000 head of cattle and a manure (faces and urine) production of 2,807
tons per year treated by AD for electricity generation used for self-consumption. Manure has
22.5% of total solids, which 81% are organic matter, they were divided as solid manure and
liquid manure in function of their physical state and the technique used to remove them from
animal houses. Base on the matter balance, the 59% (sb) of manure is treated by anaerobic
digestion and 41% by composting. This farm is an example of Mexican farms at industrial scale
which treat their manure by anaerobic digestion.

The liquid manure is treated by anaerobic digestion using covered lagoons at industrial scale (>
1000 m?3) generating biogas, digestate and liquid effluents. The AD system operate with low total
solid content of 3.27%, high hydraulic retention time of 162 days, a low organic load at the
entrance of 0.16 kg SVT/m3.day and biogas yield of 1.2 m%kg SVT. Electricity of 251,959 kWh
was produced annually from biogas supplied 67% of farm energy demand. Digestate and liquid
effluents are treated by aerobic methods producing, as subproducts, compost and treated water
used to irrigation. The site characterization generated field data for process parameters and
matter and energy flows estimation, which were used to simulate alternative systems of manure
management for the environmental impact evaluation.

Environmental impacts were evaluated by life cycle assessment (LCA) in systems with energy
production (partial and total energy production), the standard practices of biogas flaring and
conventional management. Energy production systems generated the most significant
environmental benefits on climate change, photochemical oxidation, eutrophication, acidification
and fossil and abiotic resource depletion, compared to other systems without energy production.
The analysis allowed generating important and useful information that contributes to the
inventories of LCA of pig manure treatment by anaerobic digestion in Mexico.

Problems related to the bad manure management were identified by the sensitivity analysis in
the LCA regarding non-intentional emissions during the AD process and its by-products
handling. Significant environmental loads are produced for these problems promoting methane
emissions into the atmosphere in greater magnitude if conventional practices managed manure.
These findings show the importance of a proper operation during the AD process using correct
operating procedures and providing technical training to avoid global warming.
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Environmental effects obtained by LCA were monetized using different economic valuation
methods. According the economic valuation analysis, water resources depletion was the impact
with the highest economic value of $359 thousands pesos per year compared to others impact
categories; eutrophication and fossil resource depletion had annual amounts greater to $200
thousands pesos, meanwhile climate change impacts presented the lowest economic cost of
$36 thousands pesos.

LCA and economic valuation of environmental effects allowed estimate environmental co-
benefits of $350 to $642 thousands pesos per year in the AD systems compared to
conventional management as reference. GEI reduction, eutrophication reduction, decreased
fossil and water resource depletion and organic fertilizer substitution were the most critical co-
benefits.

Energy production from pig manure treated by AD requires an initial investment higher than $12
million of pesos; this investment requirement may limit its implementation. It also requires
operational and maintenance costs of $550 to $650 thousand pesos per year. According to the
economic analysis, equipment's preventive and corrective maintenance represents 50% of the
total O&M costs. Biogas and energy systems produce annual economic benefits of $336 to
$618 thousand pesos due to savings for electricity self-consumption mainly; however, they have
not economic feasibility in 20 years, even considering financial support by the Mexican
Government and Banks. The low profitability was attributed to the low yields during the AD
process and the biogas to energy conversion. Economic profitability was changed when
environmental co-benefits were included in the cost/benefit analysis; in this case, a process
environmentally profitable was obtained with benefits for the environment and the society.

Environmental and economic importance of environmental co-benefits of the energy production
from pig manure treatment by anaerobic digestion, measured by LCA and monetized by
economic valuation methods, were demonstrated in this study. Co-benefits relevance was
reflected on the economic-environmental profitability of the systems. These findings provide
elements to continue with government funding for anaerobic digestion systems installation in
México, but focused on energy production, high efficiency, best-operating practices, and support
for technical training.

The present study contributes with important and useful information to support the development
of public political programs on energy sustainability in the livestock sector; the management and
valorization of livestock wastes; and the implementation of climate change mitigation strategies
in the agriculture, forestry and other land use sector (AFOLU).
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INTRODUCCION

A nivel mundial, los energéticos se han convertido en un tema prioritario, por lo que la
produccion de energias renovables es de gran importancia e interés para la mayoria de los
paises como medida de mitigacion del cambio climético y el desarrollo de economias bajas en
carbono para dirigirnos hacia un mundo sostenible.

La bioenergia es un tipo de energia que cubre un pequefio porcentaje de las energias
renovables, pero permite aprovechar y agregar valor a los residuos generados por las
actividades humanas para la produccion de energia y biocombustibles como el biogés,
biodiesel y bioetanol. La generacion de energia a partir de biogas es un sector que a nivel
mundial contribuye con 1.4% del total de las energias renovables (IRENA, 2019). Sin embargo,
ha presentado un crecimiento gradual, lo que representa un area de oportunidad para continuar
realizando esfuerzos que impulsen la produccion del biogds bajo esquemas de mayor
eficiencia.

Aunque el biogas es considerado una fuente de energia renovable, representa un gran reto ya
gue el metano, principal componente del gas, tiene grandes efectos ambientales y en salud por
ser un contaminante ambiental, formar parte de los gases de efecto invernadero (GEI) y de los
contaminantes climéticos de vida corta.

La produccién de biogas para su aprovechamiento energético ha impulsado el desarrollo y
mejora de la tecnologia de digestion anaerobia, la cual ha sido utilizada desde hace varias
décadas para el tratamiento de aguas residuales y de los residuos sélidos generados por las
actividades humanas incluyendo el sector pecuario.

El sector pecuario contribuye sustancialmente a la seguridad alimentaria y a la mitigacion de la
pobreza. Sin embargo, sus impactos ambientales contribuyen de manera importante a la
contaminacién del aire, a la degradacion de la tierra y agua, y a la reduccion de la
biodiversidad. Asimismo, es una fuente importante de emisién de gases de efecto invernadero
(Henning et al., 2009). La mala disposicion y manejo de las excretas representa una fuente de
contaminacién y de emisiones de metano (CH.), oxidos nitrosos (N.O), amoniaco (NHs) y
biéxido de carbono (CO,) (Pérez, 2008).

Desde 1997, el Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico hace mencién sobre la relevancia del aprovechamiento del estiércol como
estrategia exitosa de mitigacion, al ser identificado como una fuente emisora de GEI. En dicho
instrumento internacional se hace mencion de los mecanismos de mercado de carbono, lo que
implica el comercio internacional de los derechos de emision, ademas de detallarse los
conceptos y formas de los Mecanismaos para un Desarrollo Limpio (MDL). A partir del Protocolo
de Kioto, en el afio 2005, en México se desarrollaron los primeros proyectos financiados por los
MDL para la generacion de energia a partir de excretas de animales, instalando biodigestores
en diversas granjas del pais. Por su parte la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), a través del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), en su Programa de
Sustentabilidad de los Recursos Naturales/Bioenergia y Fuentes Alternativas, ha desarrollado,
desde hace algunas décadas, diversos esfuerzos para impulsar el tratamiento de los residuos
ganaderos, mediante el financiamiento para la instalacion de biodigestores en granjas
pecuarias.
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El manejo de las excretas por digestion anaerobia es una tecnologia que representa una
alternativa eficiente para el control de las emisiones, ademas de valorizar los residuos para la
produccion de energia. La tecnologia se ha expandido por paises desarrollados como
Alemania, Inglaterra, Estados Unidos e Italia, en donde existen grandes plantas industriales
(Rehl et al., 2011; Fusi et al., 2016; Style et al., 2016; Torrijos, 2016; Achinas et al., 2017;
Scarlat et al, 2018). En paises en vias de desarrollo como China, México, India y Vietnam los
usos de esta tecnologia también han sido de gran interés, pero en estos paises los digestores
operan a diferentes escalas, siendo los mas abundantes de pequefia y mediana escala
instalados en zonas rurales y semi industriales (FIRCO, 2011; Brunn et al., 2014; Vu et al.,
2015; Roubik et al., 2017).

La digestion anaerobia es considerada una tecnologia limpia y amigable con el medio
ambiente, sus efectos ambientales han sido reportados en diversos articulos (Nayal, et al.,
2016; Scarlat et al., 2018). La energia generada a partir del biogas es el principal beneficio
economico de estos sistemas, sin embargo, también genera importantes beneficios
ambientales y sociales, los cuales son llamados co-beneficios. Los co-beneficios son beneficios
adicionales que no son el objetivo principal, pero que pueden ser incorporados a la suma de
todos los efectos.

Los co-beneficios de los procesos de produccién de biogas y energia son mencionados e
identificados claramente en diversos articulos y documentos oficiales, sin embargo, muy pocos
cuantifican y monetizan estos efectos para generar procesos evaluados ambiental y
econémicamente.

Para evaluar los co-beneficios se han identificado diversas barreras de tipo metodolégico que
limitan su comparacion. Especificamente, una de las barreras que se ha identificado es la falta
de herramientas y modelos para su cuantificacion; en el presente estudio se propone el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta sistematizada y estandarizada de identificacion y
cuantificacién de los impactos y beneficios ambientales.

Para que las co-beneficios puedan incorporarse a un analisis costo-beneficio, y pueda ser méas
atractivo para los tomadores de decision, requiere de monetizar o determinar el valor
economico de cada uno de los impactos o beneficios identificados. Obtener el valor econémico
constituye una herramienta importante en los sectores econémico, ambiental, social y politico,
ya que permite ir mas alla de determinar si un proceso es rentable econémicamente, estima el
costo-beneficio ambiental y social, lo cual constituye un insumo esencial para una definicion
adecuada de los instrumentos de politica publica y especificamente de politica ambiental.

La monetizacion de los efectos ambientales puede realizarse aplicando métodos de valoracion
econodmica como se propone en la presente investigacion. La valoracién econémica no es un
tema sencillo, y estd basada en un enfoque antropocéntrico y utilitario que intenta determinar el
valor monetario de los beneficios ambientales y sociales que pudiera proporcionar la aplicacién
de una tecnologia (Linares y Romero, 2010).

Cuando fueron instalados los primeros biodigestores en el pais, el principal beneficio
econdmico fue la comercializacion de los bonos de carbono por la reduccién de emisiones GEI.
Actualmente, el aprovechamiento energético es el principal beneficio econémico importante en
los proyectos de tratamiento de excretas de animales por digestion anaerobia; la cuantificacion
y monetizacion de los co-beneficios ambientales (i.e., la reduccidon en la generacion de
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emisiones GEI), permitird aportar mayores elementos para sustentar la rentabilidad del
proceso, y, por lo tanto, la inversion en este tipo de tecnologias.

Bajo el contexto descrito, la presente investigacion tiene como objetivo cuantificar y valorar
econdémicamente los co-beneficios ambientales del aprovechamiento energético de las excretas
porcinas mediante su digestion anaerobia, para contribuir al desarrollo de estrategias que
permitan reducir la contaminacion ambiental y mitigar el cambio climatico a través de la
produccion de energias renovables.

El estudio se enfoca en la medicion de los co-beneficios ambientales del tratamiento de las
excretas de cerdo por digestion anaerobia para la produccién de energia en comparacion
sistemas que no producen energia como la quema de biogas y el manejo convencional, la
estimacion se realizé mediante la cuantificacion de los impactos y beneficios ambientales
aplicando analisis de ciclo de vida y por la determinacion de su valor monetario por métodos de
valoracion economica. Los co-beneficios estimados fueron incluidos en el analisis
costo/beneficio para determinar la rentabilidad econémico-ambiental del proceso. Los analisis
se realizaron aplicando informacion de un sistema de digestion anaerobia instalado en una
granja porcina en México, lo cual permitié ejemplificar la operacion de las granjas en el pais y
obtener datos reales para generar mayor certidumbre en los andlisis.

El documento esta integrado por once capitulos. En el primer capitulo se presenta el marco
conceptual de los diferentes temas relacionados con el objeto del estudio, lo cual permite tener
un mejor entendimiento de los conceptos abordados en los capitulos posteriores. Se presenta
informacion relacionada sobre energias renovables, biogas y metano, asi como informacion
sobre el manejo de los residuos ganaderos, se definen los fundamentos técnicos sobre el tema
de digestion anaerobia y su aplicacion en el tratamiento de las excretas de los animales. Se
presentan los conceptos y fases de un ACV para la cuantificacién de efectos ambientales, y
finalmente se definen los conceptos de economia ambiental, externalidades, analisis
costo/beneficio y los métodos de valoracidon econémica para determinar el valor monetario de
los efectos ambientales.

En el capitulo 2 se presenta la justificacién del estudio que sustenta la hipotesis y objetivo
planteados en la presente investigacion (capitulo 3). Para dar cumplimiento con los objetivos se
establecié una estrategia de investigacion dividida en tres etapas la cual se describe en el
capitulo 4.

El estudio se realiz6 con informacion obtenida de una granja porcicola con un sistema de
biodigestién anaerobia para el tratamiento de las excretas y la produccién de energia eléctrica,
en el capitulo 5 se presentan los criterios utilizados para la seleccién de la granja. Se presenta
la caracterizacion del proceso que incluye la identificacién y descripcion de cada uno de los
procesos unitarios; la medicion en campo y el analisis de parametros en laboratorio para la
estimacion de los parametros de operacion. Se estimaron los flujos masicos y energéticos de
cada etapa a partir del balance de materia y energia del proceso, generando la informacién
necesaria para el andlisis de impactos y beneficios ambientales.

En el capitulo 6 se presentan los resultados del ACV para el cual se definieron 4 sistemas de
evaluacion; dos con aprovechamiento de las excretas para la produccién de energia y dos
sistemas sin aprovechamiento energético que incluye la quema del biogas y el manejo
convencional de las excretas. Uno de los sistemas con produccién de energia representa las
condiciones del proceso caracterizado, en tanto los otros sistemas fueron modelados a partir de
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los datos obtenidos en la caracterizacion. El andlisis se realizé siguiendo las 4 etapas de un
ACV que incluye la definicidn del objetivo y alcance, el analisis del inventario de ciclo de vida, la
evaluacién del impacto del ciclo de vida y la interpretacion de los resultados, asi como un
andlisis de sensibilidad. Las categorias de impacto evaluadas fueron cambio climético,
oxidacion fotoquimica, eutrofizacion, acidificacion, agotamiento de recursos fosiles y recursos
abidticos.

En el capitulo 7 se presenta la valoracion econdmica de los efectos ambientales, en este
apartado se estima el valor econémico de cuatro de las categorias de impacto cuantificadas en
el ACV (cambio climético, eutrofizacidén, agotamiento de recursos fésiles y recursos hidricos)
aplicando diferentes métodos de valoracién econdémica; asi como la determinacién del valor
monetario de la aplicacion de la composta y el estiércol en campos de cultivo como fertilizantes
orgéanicos.

La estimacién de los co-beneficios ambientales de los sistemas con tratamiento de digestidon
anaerobia en comparacién con el manejo convencional se presenta en el capitulo 8, asi mismo
se presenta el analisis econémico de los sistemas para determinar su rentabilidad econémica
estimando la inversion inicial y los costos privados que incluyen los costos de operacién y
mantenimiento, por depreciacion y financieros, asi como los beneficios directos por el ahorro y
venta de energia eléctrica; el andlisis incluy6 el célculo de tres indicadores de rentabilidad:
VPN, TR y ACB. Finalmente se presenta la incorporacion de los co-beneficios ambientales al
andlisis costo/beneficio para determinar la rentabilidad ambiental de los sistemas de digestion
anaerobia.

En el capitulo 9 se presenta la discusion general de la investigacion, incluyendo las
aportaciones generadas al conocimiento y al desarrollo de programas de politica publica
relacionadas con el tema en el ambito operativo, ambiental y econdmico en los sectores
pecuario y energético. Las conclusiones generales obtenidas en el proyecto se presentan en el
capitulo 10 y las recomendaciones técnico-econdmicas y de futuros estudios de investigacion
se enlistan en el capitulo 11.

En la presente investigacion se mostré la importancia de los co-beneficios ambientales que
genera el tratamiento de las excretas de cerdo por digestion anaerobia para la produccion de
energia a través del valor monetario de los efectos ambientales medidos por ACV, reflejados
sobre la rentabilidad econdmica y ambiental de los sistemas, generando de esta manera
beneficios para la sociedad y el medio ambiente.

Estos resultados son una evidencia importante que contribuyen a seguir incentivando el
financiamiento gubernamental para la instalacién de los sistemas de digestiébn anaerobia en el
pais, pero con un enfoque al aprovechamiento energético, bajo esquemas de mejores
practicas, mayor eficiencia operativa y con un fuerte apoyo a las capacidades técnicas.
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CAPITULO 1. MARCO CONCEPTUAL

1.1 ENERGIAS RENOVABLES

A nivel mundial los energéticos se han convertido en un tema prioritario debido al impacto que
tienen tanto en las economias de los paises como en el medio ambiente y la sociedad. El
equilibrio entre estos tres grandes temas es lo que requiere la humanidad para conducirnos
hacia un mundo sostenible que nos permita convivir en armonia con el medio ambiente.

Actualmente, los paises estan enfocados en el desarrollo y crecimiento de economias bajas en
carbono, lo cual incluye el uso de las energias renovables, y, por lo tanto, la reduccién del
consumo de energias provenientes de fuentes fésiles para disminuir su agotamiento; asi como
la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) consideradas las
responsables directas del aumento de la temperatura del planeta (IPCC, 2014; Energy, 2019).
En México, en 2015, las emisiones de GEI provenientes del sector energia representaron
71.1% del total de las emisiones nacionales brutas, de las cuales el sector transporte y las
actividades de generacion de la industria eléctrica fueron las principales fuentes de emision
(INECC, 2018).

Las energias renovables son aquellas que se regeneran naturalmente por lo que se encuentran
disponibles de forma continua o periddica (LTE, 2015), por ende, son inagotables
practicamente, pero limitadas en la cantidad de energia disponible por unidad de tiempo
(USEIA, 2020). Los principales tipos de energia renovables incluyen la hidroeléctrica, la
geotérmica, la solar, la edlica, la oceanica o marina y la bioenergia; en la Tabla 1.1. se define
brevemente cada una de las energias renovables mencionadas.

Tabla 1.1 Principales tipos de energias renovables.
Fuente de los datos: LPDB, 2008, LIE, 2014, LTE, 2015

Tipo Descripcioén

Hidroeléctrica Energia generada por el movimiento del agua en cauces
naturales o en aquellos artificiales con embalses ya existentes.

Geotérmica Aquella que aprovecha las altas temperaturas de yacimientos
bajo la superficie terrestre.

Solar Se refiere al aprovechamiento de la energia irradiada por el sol
gue incluye la solar fotovoltaica y la solar térmica.

Edlica Explota la energia cinética del aire en movimiento.

Oceanica o0 marina Obtenida de la energia potencial, cinética, térmica o quimica

del agua de mar, generada por las mareas (maremotriz), por el
gradiente térmico marino (maremotérmica), de las olas, de las
corrientes marinas y del gradiente de concentracion de sal.

Bioenergia Energia y combustibles (biogas, biodiesel, bioetanol) obtenidos
a partir de la biomasa, definida como la materia organica
derivada de animales y vegetales.
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Con base en los datos reportados por la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA por sus siglas en inglés), a nivel mundial, la principal fuente de energia renovable es la
generada en las hidroeléctricas cubriendo 66% del total de este tipo de energias, seguida de la
eodlica con un 18% vy la bioenergia con un 7.8%. Por otro lado, la energia solar representa un
7%, mientras la geotérmica Unicamente cubre 1.4%. En la Figura 1.1 se puede observar que la
energia edlica y solar son las que han presentado el mayor crecimiento en el periodo del 2009
al 2017, por otro lado, la bioenergia también ha presentado un crecimiento importante durante
este periodo (IRENA, 2019). El crecimiento de la energia solar es resultado de un mayor
potencial técnico comparado con las otras tecnologias, ademas de otros factores como una
mayor aceptacion del publico y factores econdmicos (IPCC, 2011).
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Figura 1.1 Produccion de energias renovables a nivel mundial.
Fuente de los datos: IRENA, 2019

Bajo el escenario actual de crecimiento de las energias renovables a nivel mundial, la
Secretaria de Energia en México ha reportado que el pais cuenta con un gran potencial para
generar energia eléctrica a partir de recursos renovables (SENER, 2018a), en la Figura 1.2 se
muestra la contribucién de las diferentes fuentes de energia que se utilizan para la generacion
de electricidad en el pais, se observa que la produccion de energia todavia esta altamente
concentrada en los combustibles fosiles como el petréleo, el gas natural y el carbén (75.88%),
mientras que el 24.12% corresponde a las energias limpias. De acuerdo con la Ley de la
Industria Eléctrica energias limpias son aquellas fuentes de energia y procesos de generacion
de electricidad cuyas emisiones o residuos no rebasen los umbrales establecidos, las cuales
incluyen, ademas de las energias renovables, a la energia nuclear y la generada en centrales
de cogeneracion eficiente.
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En el pais las energias renovables representan Unicamente 17.29% del total de la energia
generada, la cual esta ligeramente alejada del 24.5% reportada a nivel mundial por la Agencia
Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés). La generacion de energia en
hidroeléctricas fue la mas importante con un 10% del total de la energia, la cual representa el
59% de las energias renovables, seguida de la energia edlica con 3.6%; en tanto que la
bioenergia (biogds y bagazo) so6lo comprende 1% del total de la energia generada a nivel
nacional.
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Figura 1.2 Generacion de energia eléctrica en México en el afio 2018.
Gréfica modificada de la fuente original SENER, 2018a

El pais ha establecido compromisos nacionales e internacionales de mitigacién de GEI dentro
de los Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) como parte del Acuerdo de Paris
dentro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico; estos
compromisos consideran metas de adaptacion y mitigacion condicionadas y no condicionadas
a recibir financiamiento. En el caso de México, éste se ha comprometido a reducir en 22% las
emisiones de GEI al afio 2030 de manera no condicionada, es decir, utilizando sélo sus
recursos disponibles, pero si se logra definir estrategias de financiamiento, las emisiones de
GEl para el afio 2030 podrian reducirse en 36%. Especificamente para el sector energético, las
estrategias de mitigacion estan enfocadas a la generacion eléctrica a partir de energias limpias;
las metas establecidas son el 35% para el afio 2024, el 40% al 2035 y el 50% al 2050
(PRONASE, 2014).

En especifico, la bioenergia es un tipo de energia que cubre un pequefio porcentaje de las
energias renovables; sin embargo, permite aprovechar y agregar valor a los residuos
generados por las actividades humanas para la produccién de energia y biocombustibles como
el biogas, biodiésel y bioetanol. En algunos paises como Estados Unidos, la energia a partir de
biomasa representa hasta 45% de la energia renovable (USEIA, 2020), en tanto en la Union
Europea la bioenergia participa con el 60% (Scarlat et al., 2018). En México los bioenergéticos
cubren Unicamente un pequefio porcentaje (6%) de las energias renovables, cercano al
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promedio mundial de 7.8% ya mencionado, esto podria deberse a la falta de un mayor apoyo a
la investigacion y desarrollo de proyectos para el aprovechamiento de la biomasa.

De acuerdo con la Legislacion Mexicana, los bioenergéticos son los combustibles generados de
la biomasa proveniente de materia organica de las actividades, agricola, pecuaria, silvicola,
acuacultura, algacultura, residuos de la pesca, domesticas, comerciales, industriales, de
microorganismos, y de enzimas, asi como sus derivados, producidos, por procesos
tecnolégicos sustentables (LPBD, 2008). En el pais, los bioenergéticos provienen
principalmente del biogas y el bagazo de cafa.

La generacion de energia a partir de biogas es un pequefio sector que a nivel mundial
contribuye con 1.4% del total de las energias renovables y que ha presentado un crecimiento
importante del 2009 al 2017 como se observa en la Figura 1.3a. Los paises de la Union
Europea generaron en el 2017 la mayor cantidad de energia a partir de biogas con 63 TWh de
los 88 TWh de la produccién global (IRENA, 2019).

En México la generacion de energia a partir de biogas, también es un sector pequefio que
cubre 1.3% del total de las energias renovables y 0.23% del total de la energia nacional
(SENER, 2018a). En la Figura 1.3b se presenta la produccién de energia a partir de biogas en
el pais mostrando un crecimiento gradual, se reporta que del 2015 al 2018 este sector tuvo un
crecimiento de 86% (PER, 2018); esta tendencia observada representa un area de oportunidad
para continuar realizando esfuerzos que impulsen la produccién del biogas bajo esquemas de
mayor eficiencia para incrementar la participacion de este sector en la produccion de energias
renovables en México.
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Figura 1.3 Produccién de energia a partir de biogas a nivel mundial y nacional.
Fuente de los datos: IRENA, 2019 y PER, 2018
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1.1.1 Biogas y metano

El biogas se produce de forma natural por la descomposicién de la materia organica bajo
condiciones libres de oxigeno. Es una mezcla de gases principalmente metano y diéxido de
carbono, también contiene acido sulfhidrico, vapor de agua y otras impurezas. La composicion
del biogas depende del material organico y del funcionamiento del proceso, pero de manera
general la composicién del metano en el biogas se encuentra entre el 55y 70%, en la Tabla 1.2
se presenta la composicion del biogés reportada por la FAO (2011b).

Tabla 1.2 Composicion del biogés.
Fuente de los datos: FAO, 2011b

Gases Composicion
Metano (CHa) 55 — 70% (vol)
Diéxido de carbono (COz) 30 — 45 % (vol)
Acido Sulfhidrico (H2S) 20 — 20 000 ppm
Vapor de agua (H20) 2 — 7% (vol)
Otros <2%

El biogas es producido en rellenos sanitarios, en el tratamiento de aguas residuales y en la
digestion anaerobia de residuos domeésticos, agropecuarios e industriales. El biogas es una
fuente de energia que ha sido ampliamente desarrollada y aprovechada en Estados Unidos y
Europa con la instalacion de plantas a gran escala. En la Unién Europea el biogés es producido
principalmente por los sistemas de digestion anaerobia en plantas de diferentes tipos y
tamanos, los paises que cuentan con la mayor cantidad de plantas instaladas son Alemania,
Italia y Francia, de los cuales Alemania es el lider mundial con una produccion de biogas de
329 PJ que representa el 50% del total en la Unién Europea, con un total de 11,000 plantas
instaladas (Scarlat et al., 2018).

El biogéas tiene un poder calorifico mayor que la mitad del poder calorifico del gas natural. Un
biogas con un contenido en metano de 60% tiene un poder calorifico de 5.5 kcal/Nm? (6.4
kWh/Nm?3); en comparacién con el petréleo, tiene un equivalente energético de 0.60-0.65 L
petréleo/m? de biogas (IDAE, 2007).

Actualmente, el biogas es aprovechado como fuente de energia eléctrica, calor y combustibles.
En el 2015, el biogas representd 4% del total de las fuentes utilizadas para producir calor a
nivel mundial. En paises desarrollados el biogas es usado principalmente para producir
electricidad; mientras que, en paises en vias de desarrollo, el biogas se utiliza como fuente de
calor para cocinar. El biogas es aprovechado como biocombustible en transporte, como es el
caso de Brasil. Adicionalmente, se siguen realizando estudios para la purificacion del biogas
con el fin de producir biometano como una alternativa directa para su aplicacion como
bioenergético, principalmente como combustible para el transporte y para la inyeccién a la red
de gas natural (Scarlat et al., 2018).
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Aunque el biogas es considerado una fuente de energia renovable, representa un gran reto en
la gestién y el manejo de los residuos, ya que el metano, principal componente del biogas, tiene
grandes efectos ambientales y en la salud humana por ser un contaminante ambiental, formar
parte de los GEl y de los contaminantes climaticos de vida corta, responsables del
calentamiento global.

El metano es un gas incoloro, inodoro y muy inflamable, mas ligero que el aire, y en la
naturaleza se produce por la descomposicion de la materia orgéanica en condiciones
anaerobias. El gas metano tiene impactos indirectos en la salud humana y en los ecosistemas,
ya que es precursor primario del ozono troposférico, el cual es un contaminante del aire ya que
es un oxidante altamente reactivo que afecta la salud de los humanos y reduce el secuestro del
carbono en los ecosistemas terrestres. La contaminacién del aire por ozono causa alrededor de
150,000 muertes anualmente en el mundo, resultado del incremento de enfermedades
respiratorias siendo los nifios y los adultos mayores la poblacién en mayor riesgo (CCAC,
2015).

El metano, en conjunto con el biéxido de carbono, los 6xidos nitrosos, los hidrofluorocarbonos,
el hexafluoruro de azufre y los perfluorocarbonos, son considerados gases de efecto
invernadero. El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) define a los GEl,
como los componentes gaseosos de la atmosfera, de origen natural o antropogénico, que
absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmdésfera y por las nubes
(IPCC, 2014).

En la Tabla 1.3 se presenta el potencial de calentamiento global, asi como la vida media en la
atmosfera de cada uno de los GEl, de los cuales el metano tiene un potencial de calentamiento
28 veces mayor que el biéxido de carbono en un periodo de 100 afios y 84 veces mayor en un
periodo de 20 afios, asi como una vida media en la atmosfera de 12 afos, por lo que también
es considerado un contaminante climatico de vida corta (CCVC).

Tabla 1.3 Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Fuente de los datos: IPCC, 2014

CO2 1 >200
CHas 28 12
N20 310 121

HFC 140 -11,700 1.5a264
SFe 6,500-9,200 2,600 a 50,000
PFC 23,900 3,200

La Coalicion del Clima y Aire Limpio (CCAC, por sus siglas en inglés) tiene como objetivo
reducir los contaminantes climéticos de vida corta, en este esfuerzo participan los gobiernos,
las organizaciones intergubernamentales, la sociedad civil y el sector privado, los cuales
definen al metano, al carbono negro, al ozono troposférico y a los hidrofluorocarbonos, como
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sustancias que tienen una vida media relativamente corta en la atmésfera, en comparacion con
el CO; que tiene una vida media mayor a 200 afios. Esto implica que la concentracion de los
CCVC puede reducirse en corto tiempo con un efecto notable en la temperatura global en las
siguientes décadas.

De acuerdo con la CCAC, en el aflo 2015 se emitieron a la atmdsfera 350 Mt de metano
proveniente de actividades antropogénicas, que corresponden a 60 % de las emisiones totales.
En el afio 2015, se tiene registrado que la agricultura fue responsable del 40% de las emisiones
de metano a nivel mundial, seguida de las fuentes fésiles con un 40% y el tratamiento de
residuos con un 17%. Dentro de las actividades agricolas, la fermentacion entérica (29%) y el
cultivo de arroz (10%) son las principales fuentes de emision, en tanto el manejo de las
excretas de animales contribuyé Unicamente con 4% de las emisiones totales (CCAC, 2015). El
IPCC report6 que las emisiones provenientes del manejo del estiércol crecieron de 0.25 a 0.36
Gt CO2€eq al afio, con un crecimiento promedio anual del 0.6% de 1961 al 2010 (Smith et al.,
2014).

La CCAC espera una reduccion de 40% de las emisiones de metano para el afio 2030 con la
finalidad de obtener beneficios en el clima, la salud publica y la mejora en el rendimiento
agricola, para lo cual se requiere implementar soluciones dentro de las cuales se encuentra
mejorar el manejo del estiércol y la calidad de los alimentos de los animales.

1.2 MANEJO DE RESIDUOS GANADEROS

La ganaderia es una de las actividades antropogénicas que ha crecido en respuesta a la
demanda de productos pecuarios para satisfacer las necesidades de la poblacién mundial. A lo
largo de su evolucion, ha tenido implicaciones ambientales, debido a que es la principal
actividad humana con requerimientos de grandes extensiones de tierra para su desarrollo,
especificamente para pastizales y el cultivo de insumos y alimento para el ganado, ocupando
méas de 3,900 millones de hectareas que representan un 30% de la superficie terrestre del
planeta (Henning et al., 2009). De acuerdo con estudios de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la demanda mundial de productos
pecuarios se prevé que aumente en un 70 % para alimentar a una poblacién, que se estima
alcance 9,600 millones de personas en el afio 2050 (FAO, 2016).

Aunque el desarrollo del sector pecuario contribuye sustancialmente a la seguridad alimentaria
y a la mitigacion de la pobreza, sus impactos ambientales contribuyen de manera importante a
la contaminacion del aire, a la degradacién de la tierra y agua, y a la reduccién de la
biodiversidad; ademas de ser una fuente de emision de GEI. La ganaderia es probablemente la
mayor fuente de contaminacion del agua y contribuye a la eutrofizacién, a las zonas “muertas”
en areas costeras y a la degradacion de los arrecifes de coral. Se ha reportado que en los
Estados Unidos la produccién pecuaria es responsable del 55% de la erosién y sedimentacion,
el 37% del uso de plaguicidas, el 50% del uso de antibibticos y un tercio de las descargas de
nitrégeno y fésforo en los recursos de agua dulce (Henning et al., 2009).

Como ya se menciond, la generacion de GEI del sector agropecuario proviene principalmente
de la fermentacion entérica y el manejo del estiércol, pero también indirectamente de la
produccion de piensos y la conversién de bosques en pastizales, se estima que la pérdida neta
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de &rea boscosa fue de 7.3 millones de hectareas al afio entre 2000 y 2005 principalmente en
Africa, América del Norte, Central y del Sur y Oceania (Henning et al., 2009; Hristov et al.,
2013).

La mala disposicidbn y manejo de las excretas que generan los diversos tipos de ganado,
principalmente estabulados, son una fuente de contaminacion por la generacién de nutrientes
(N y P), materia organica, residuos de medicamentos y metales pesados (Hristov et al., 2013).
Asi mismo, son portadores de parasitos y microorganismos patégenos bacterianos y viricos, lo
cual también representa una problemética de salud publica y veterinaria. Los microorganismos
patégenos (i.e., Escherichia coli 0157, Salmonella spp) pueden ser trasmitidos por el agua o
por los alimentos, generando principalmente infecciones gastrointestinales en los humanos
(Henning et al., 2009).

1.2.1 Los residuos ganaderos en México

En México, las actividades agropecuarias consideradas actividades primarias contribuyeron
entre el 2012 y el 2016 con 3.1% del Producto Interno Bruto (PIB) total del pais, con un fuerte
impacto en el medio rural por la generacion de fuentes de ingresos y proveedor de alimentos,
ya que es el decimosegundo productor de alimentos en el mundo; en el 2018 la participacion
aumento ligeramente al 3.3% (BANXICO, 2019a) muy cercano a la industria alimentaria que
contribuy6 con el 3.7%. Especificamente la ganaderia aporta el 32.1% al PIB agropecuario
(INECC, 2018).

Con base en el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) de la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), del 2010 al 2018, se incrementaron 2.17 millones
cabezas del hato de bovinos (carne y leche) en México; dicho incremento corresponde a un
aumento anual de 1.3% en promedio. El ganado porcino crecié de 15.4 millones de cabezas en
2010 a 17.8 para el 2018 (SIAP, 2018).

En el pais, existe poca informacion estadistica relacionada con la generacion de estiércol de los
diversos tipos de animales que se crian. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico
(INECC) de la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), mediante
su diagnostico basico para la gestion integral de los residuos del 2012 (INECC, 2013), report6
una generacion promedio de excretas de animales de 66.7 millones toneladas en el afio 2007.
Sin embargo, en el diagndstico mas reciente (SEMARNAT, 2020) se reporté un total de 16.77
millones de toneladas de estiércol producido por bovinos y porcinos en el afio 2011. La
disminucion puede deberse a las diferencias metodolégicas empleadas para el calculo. En la
Figura 1.4 se presenta la generacion del estiércol observando una mayor generacion de
excretas de porcinos que de bovinos.

En México, la gestion y el manejo de los residuos ganaderos esta regulada por la Ley General
de Equilibrio Ecologico y de Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR). De acuerdo con la LGPGIR, los
residuos organicos de las actividades intensivas ganaderas, estan listados como residuos de
manejo especial sujetos a presentar planes de manejo. Los planes de manejo tienen como
objetivo minimizar la generaciéon y maximizar la valorizacion de los residuos, bajo criterios de
eficiencia ambiental, tecnoldgica, econémica y social. Las especificaciones de los planes de
manejo se establecen en el Reglamento de la LGPGIR y la NOM-161-SEMARNAT-2011.
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Figura 1.4 Generacién de estiércol bovino y porcino en México durante el afio 2011.
Fuente de los datos: Diagnostico Bésico, 2020

Por otra parte, la Ley de Transicidbn Energética, publicada el 24 de diciembre del 2015,
promueve el aprovechamiento energético de recursos renovables y de los residuos. La
generacién, suministro y abastecimiento de la energia que se genera del biogas producido por
el tratamiento de las excretas de animales, esta regulado por la Ley de la Industria Eléctrica
publicada en el DOF el 11 de agosto de 2014.

La Ley General de Cambio Climatico (LGCC), que tiene por objeto la elaboracién y aplicacion
de politicas publicas para la adaptacion al cambio climatico y la mitigacion de emisiones de
gases y compuestos de efecto invernadero, establece en su articulo 33, los objetivos de las
politicas publicas para favorecer la mitigacion y promover el aprovechamiento del potencial
energético contenido en los residuos generados en México.

El marco legislativo actual ha permitido avanzar en el establecimiento de las bases para la
regulacion del manejo de los residuos del sector pecuario y su valorizacion, sin embargo,
todavia es necesario complementar con normas especificas por ejemplo sobre el uso del
estiércol y subproductos de su tratamiento como fertilizantes organicos en campos de cultivo
para evitar sobrefertilizacion.

La LGCC establece la elaboracion de inventarios de emisiones tanto a nivel nacional como
estatal, lo cual es necesario para determinar el impacto de cada actividad bajo un esquema
metodolégico estandarizado. Desde 1997, México ha presentado sus inventarios nacionales en
cinco Comunicaciones Nacionales de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, en la Sexta Comunicacion en el afio 2018 se presento la version actualizada
y revisada del Inventario 2015 aplicando la metodologia del Grupo Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) del 2006.
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De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones 2015, en México se reporté un total de
emisiones de COzeq de 700 millones de toneladas emitidas por 4 sectores como se observa en
la Figura 1.5, de los cuales el sector energético contribuyd con la mayor cantidad de emisiones
GEl (71.11%). El sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU, por sus
siglas en inglés) incluye al subsector de la ganaderia, el cual contribuyé con 10.1% de las
emisiones totales de CO-eq, y en particular, el manejo de estiércol contribuyé con 2.5% de las
emisiones a nivel nacional con un total de 17,124.88 Gg de CO2eq (INECC, 2018).

En el contexto nacional descrito anteriormente, la ganaderia representa una importante
actividad econdémica para el pais que contribuye al desarrollo de las zonas rurales; pero
también representa una problematica de contaminacién ambiental y de contribucién al cambio
climatico, por lo que el manejo de las excretas de los animales es un tema que requiere la
participacién de diversos sectores gubernamentales para realizar un manejo adecuado que
incluye disposicién, tratamiento y valorizacion para su aprovechamiento.

|1] Enengia
457,481.99
M.11%

|12] Procesos industriales

! i uisins de productas
%4.11.76
1.74%

& 13 wows [3A) Ganada
70,567.60
10093

13 aFouu; |3C] Fuentes
agregadas y luentes de
Emisin distntas al L0
de |a thera !
31,491.90

4,50%

] Residuirs
45,909,010
Total: £99,564.3 Gg de 00 & 6.56%

Figura 1.5 Emisiones de gases de efecto invernadero por sector en México .
Fuente: INECC, 2018

1.2.2 Manejo del estiércol

El estiércol animal es un recurso valioso que suele contener todos los micro y macro elementos
esenciales requeridos para el crecimiento de las plantas. Su aplicacion en las tierras de cultivo
aumenta la materia orgénica del suelo y mejora varias de sus propiedades como la estructura,
la capacidad de retencion de agua, el contenido de oxigeno y la fertilidad; también reduce la
erosion del suelo, restaura las tierras de cultivo erosionadas, reduce la lixiviacion de nutrientes
y aumenta el rendimiento de los cultivos (Araji et al., 2001). Sin embargo, su aplicaciéon directa
a los suelos todavia es un tema discutido, debido a su contenido de microorganismos
patbégenos, metales, y sustancias toxicas (Hristov et al., 2013), asi como el tiempo que requiere
para transformarse en compuestos asimilables por las plantas (Agro Waste, 2014).

14



Capitulo 1 Marco Conceptual

El estiércol acumulado sin ningln manejo representa un problema para el medio ambiente y
para la salud de los humanos y de los animales. Cuando la produccion animal es intensiva y
bajo condiciones de confinamiento, la acumulacion del estiércol requiere un manejo adecuado,
el cual incluye la recoleccion en el sitio en que se produce, el almacenamiento, el
pretratamiento, el tratamiento primario y los procesos de tratamiento secundario y terciario; o
solamente el almacenamiento previo a la aplicacion en el suelo o el procesamiento en otros
modos que no perjudiquen el medio ambiente.

Existen diferentes técnicas y practicas de manejo para disminuir el impacto al medio ambiente y
para contribuir a la mitigacion de los GEI, dentro de las practicas de control se encuentra la
cobertura para el almacenamiento del estiércol, la separacion de liquidos y sélidos, y la
acidificacion del estiércol. Los tratamientos de las excretas mas utilizados son el compostaje y
la digestion anaerobia, las cuales son aplicadas principalmente para la valorizacion de los
residuos como biofertilizantes y para su aprovechamiento energético (Hristov et al., 2013).

Los materiales organicos bioprocesados generados en el compostaje y la digestiébn anaerobia
son aplicados como mejoradores de suelos que contribuyen a mejorar diversas funciones,
pueden usarse como acondicionador o como biofertilizante. Al aplicarse como acondicionador
se restituye la materia organica debido a la presencia de compuestos como la lignina, celulosa
y hemicelulosa que contribuyen a la formacion de humus estable, previenen la erosion y
aumentan la permeabilidad del suelo. En tanto que el uso como biofertilizante presenta un
aporte importante de elementos minerales especialmente nitrdgeno (FAO, 2011b).

El compostaje es una tecnologia que se ha aplicado desde hace varias décadas, convierte la
materia organica en un producto estabilizado mediante un proceso aerdbico. En una composta
madura, las sustancias humicas son los principales componentes; mientras que en una
composta inmadura se encuentran azucares, hemicelulosa, sustancias fendlicas, éacidos
organicos, aminoacidos y péptidos (Huang et al., 2006).

La aplicacién de la composta como biofertilizante en el suelo ha sido ampliamente estudiado,
pero la aplicacién directa en campos de cultivo de los digestatos generados durante la digestion
anaerobia no es clara, existe menos investigacion cientifica que sustente su uso (Tambone et
al., 2010). Los lodos digeridos presentan un contenido de materia organica, asi como minerales
gue pueden ser aprovechados como biofertilizante o bioabono, sin embargo, no son claras las
implicaciones que tiene su uso directamente en los suelos agricolas 0 si es necesario su
tratamiento previo para mejorar la calidad del producto (Zeng et al., 2016; Tigini et al., 2016),
como también se ha demostrado para digestatos del tratamiento de la fraccién organica de los
RSU (Espinosa-Salgado, et al., 2020).

1.2.3 Tecnologia de digestion anaerobia

La digestidn anaerobia (DA) consiste en la descomposicion de material organico biodegradable
en ausencia de oxigeno para dar como resultado dos productos principalmente: biogas y el
digestato o lodo estabilizado (Agro Waste, 2014). El biogas puede aprovecharse, como ya se
menciond, para la produccién de energia y el digestato como fertilizante organico o bioabono
para el mejoramiento de suelos.

La DA es aplicada para el tratamiento de aguas residuales, el tratamiento de residuos sélidos
urbanos, de excretas de animales, residuos agricolas, excedentes de cosechas y desechos de
la industria alimenticia (IDAE, 2007; Achinas et al.,, 2017). En la actualidad se realizan
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investigaciones en el tema de la co-digestion, en la cual se evallan las mezclas de residuos
para aumenta el rendimiento del biogas, aumentar la calidad del digestato como fertilizante y
disminuir las emisiones GEI (Lij6 et al., 2014; Rodriguez-Verde et al., 2014; Cansu et al., 2016;
Van Stappen et al., 2016; Scarlat et al., 2018).

El proceso de DA es muy complejo tanto por el nUmero de reacciones bioquimicas como por la
cantidad de grupos de bacterias involucradas (Agro Waste, 2014). En la Figura 1.6 se
presentan las etapas de la DA, mostrando cuatro etapas en el proceso: 1) hidrdlisis, 2)
fermentacion o acidogénesis, 3) acetogénesis y 4) metanogénesis.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

1 bacterias fermentativas

HIDROUSIS l E l E l 1 2 bacterias acetogénicas que
producen H2
3 bacterias homoacetogénicas
4 bacterias metanogénicas

T i Pﬂopiwogo' Bmmhoo Aﬂ’,‘{é’;‘g&?& hidrogenotroficas

. 2 ] 5 bacterias metanogénicas
acetoclasticas
ACETOGENESIS
| HIDROGENO, €O,
METANOGENESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 1.6 Etapas de la digestion anaerobia.
Fuente: Agro Waste, 2014

En la primera etapa, la materia organica compleja es hidrolizada por enzimas extracelulares a
compuestos mas solubles como aminoécidos, azucares, acidos grasos y alcoholes; en la etapa
de acidogénesis, estos compuestos son transformados a compuestos mas pequefios como los
acidos grasos volatiles (acido propionico, butirico y valérico). Durante la tercera etapa, los
AGVs son convertidos a acido acético por bacterias homoacetogénicas, asi como a hidrégeno y
diéxido de carbono por bacterias acetogénicas. Finalmente, durante la metanogénesis el acido
acético es convertido a CH4 y CO2 por bacterias metanogénicas acetoclasticas, en esta etapa
también las bacterias metanogénicas hidrogenotroficas convierten el hidrogeno a metano (Garfi
et al., 2016; Achinas et al., 2017).

La digestion anaerobia depende del control de varios parametros para la produccién optima de
CHa, éstos incluyen la composicion del sustrato que puede medirse como la relacion C/N, el
contenido de sdlidos totales y sélidos volatiles, parAmetros como temperatura, pH y REDOX,
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asi como pardmetros de operacion como el tiempo de retencién hidraulica (TRH) y la carga
organica (Agro Waste, 2014; Garfi et al., 2016). En la Tabla 1.4 se presentan los principales
pardmetros de operacion de los sistemas de DAy los valores de cada parametro en los cuales
el proceso se lleva a cabo de manera mas eficiente.

Tabla 1.4 Principales parametros de operacion de los sistemas de digestién anaerobia.

Pardmetros Valores Referencia
C/N Valores éptimos de 15 — 45 Agro Waste, 2014
Temperatura (T) Psicrofilico (4°C a 25°C) Mendes et al., 2015

Mesofilico (25°C a 40°C)
Termofilico (< 50°C)

pH Rango entre 6.8 a 7.4
Optimo en pH neutro

REDOX Debe mantenerse entre Agro Waste, 2014
-220mV a-350mvapH 7.0

Solidos Totales Varia dependiendo del tipo de reactor

Bajo contenido de sélidos 2 — 15%

Alto contenido de solidos 15 — 40%
Tiempo de Retencion | Optimo de 10 a 15 dias Garfi et al., 2016
Hidraulica (TRH) Varia de 10 a 100 dias

La temperatura es uno de los principales parametros que afecta el proceso de DA, puede
operar en los rangos psicrofilico, mesofilico o termofilico (Mendes et al., 2015). La temperatura
mesofilica es el rango en el cual se obtienen las mayores eficiencias de degradacion y
producciéon de biogas, aunque se ha reportado degradacién y generacion de biogas a
temperaturas menores de 4°C (Safley y Westerman, 1988).

El pH es otro pardmetro importante, los procesos de DA deben de mantenerse en un rango de
6.8 y 7.4, cada grupo microbiano muestra actividades Optimas a diferentes pH; pero en general,
las bacterias acidogénicas son menos sensibles a pH extremos, mientras que las
metanogénicas son mas susceptibles a variaciones del pH que el resto de la comunidad
microbiana. Por ello, es recomendable mantener el pH del sistema cercano a la neutralidad
(Agro Waste, 2014).

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es un parametro de operacion importante el cual mide
el tiempo que el influente permanece dentro del reactor (Garfi et al., 2016). EIl TRH depende
principalmente de la temperatura y la agitacion, se sugiere alcanzar tiempos entre 10 a 30 dias,
sin embargo, existen biodigestores que tienen altos TRH mayores a 100 dias. Por otro lado, la
carga organica (ORL, por sus siglas en inglés) es la cantidad de materia organica adicionada
por dia y por volumen de reactor; la ORL depende de la composicion del sustrato y el tipo de
reactor. El rendimiento especifico del biogas es otro parametro importante que se obtiene al
dividir la produccion de biogas entre el ORL, el cual es un indicador de la eficiencia de
conversion del sustrato a biogas.
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La DA se realiza en recipientes herméticos llamados digestores. Existen diferentes tipos o
disefios, desde los digestores artesanales hasta los reactores controlados. Hay diferentes
clasificaciones de lo digestores anaerobios, algunos los clasifican en baja y alta velocidad: los
de baja velocidad son digestores no mezclados, en tanto los de alta velocidad cuentan con
algin mecanismo de agitacion. También se clasifican de acuerdo al tipo de alimentacion como
digestores en lote o tipo batch, semicontinuos y continuos. Otra clasificacion se basa en el
contenido de sélidos totales como digestores en fase liquida o fase solida. Asimismo, pueden
clasificase por su forma como digestores tubulares, de domo fijo o tambor flotante. La seleccion
del tipo de digestor dependerd de diversos factores como el tipo de sustrato, las condiciones
ambientales, los recursos economicos, entre otros.

En general, los digestores son sistemas cerrados en los cuales se lleva a cabo las reacciones
microbianas para generar biogas, solidos y liquidos estabilizados. Para tener una correcta
operacién, debe asegurarse un sistema hermético con medios para llevar a cabo la carga y
descarga, al igual que valvulas de seguridad para el manejo del biogés.

Digestion anaerobia de excretas de animales

La digestion anaerobia para el tratamiento de las excretas de animales es una tecnologia
ampliamente conocida desde hace varias décadas, pero su aplicacion ha sido promovida a
partir del Protocolo de Kioto con el surgimiento del concepto de “Mercado de Carbono”, en
respuesta a la preocupacion mundial por el tema del cambio climatico. La FAO reporta que el
uso de digestores anaerobios es una estrategia que se recomienda para mitigar los GEl, pues
tiene un potencial significativo para capturar y destruir la mayor parte del CH4 que proviene del
estiércol, para generar energia renovable y para proporcionar oportunidades sanitarias en
paises en vias de desarrollo (Hristov et al., 2013).

Los primeros biodigestores desarrollados para el tratamiento de excretas de animales fueron
disefiados en Asia para el aprovechamiento del estiércol a nivel rural. Los digestores son
clasificados como biodigestores caseros y se utilizan principalmente en paises en vias de
desarrollo. En la Tabla 1.5 se muestran algunos de los tipos de digestores anaerobios utilizados
para el tratamiento de las excretas de animales. En China y la India se desarrollaron
biodigestores como el de domo fijo, tambor flotante y el tubular, los cuales son disefiados para
el tratamiento de pequefios volimenes de excretas menores a 20 m?, con una produccién de
0.5 m2 de biogas por m? de volumen de digestor (Bond y Templeton, 2011).

Las lagunas anaerobias son otro tipo de digestores anaerobios ampliamente utilizados para el
tratamiento de los residuos pecuarios, por ser de menor costo comparado con los digestores de
tipo reactor. En paises desarrollados como Estados Unidos, las lagunas anaerobias fueron
ampliamente utilizadas en los afios 70s, por lo que existe informacién cientifica y de divulgacion
referente a este tipo de digestores (Oleszkiewicks, 1986; Safley y Westerman, 1988); las
lagunas fueron disefiadas para operar con muy bajas cargas organicas y tiempos de retencion
hidraulica (TRH) muy largos (Safley y Westerman, 1992). Se reporta que operan con cargas
menores a las utilizadas por los reactores de entre 0.06 a 0.08 kg SV m?/ dia. Debido a que no
cuentan con mecanismos de control de temperatura, el clima es un factor que influye
notablemente en la eficiencia de remocién y el rendimiento de produccion de biogas (CCE,
2002). Cullimore et al. (1985) demostro la relacion directa y lineal que existe entre la
temperatura ambiental y la produccion de biogas en lodos de lagunas anaerobias. Se ha
reportado que la produccién de biogas a 35°C alcanza valores 6ptimos (Deng et al., 2016).
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Tabla 1.5 Tipos de digestores anaerobios para excretas de animales.
Fuente de los datos: Bond y Templeton, 2011 y Garfi, et al., 2016

Tipo Caracteristicas

Domo Fijo Digestores desarrollados en China. Son construidos con ladrillos y
concreto en forma cilindrica, enterrados en el suelo. No es un
sistema mezclado y tampoco cuenta con un sistema de control de
temperatura. El volumen varia entre 10 a 20 m?.

Tambor flotante Disefiados en la India. Es un digestor cilindrico en forma de cupula
de concreto, y tienen una camara en la parte superior para
almacenar el biogas construida de acero o PVC. Son construidos
enterrados en el suelo, y no incluyen mecanismos de agitacion y
calentamiento. Volumen varia entre 1.6 y 10 m3.

Tubular Modelo desarrollado en Taiwan, de forma cilindrica horizontal. Son
construidos de PVC y polietileno. El biogas es almacenado en la
parte superior, y no tienen mecanismos de calentamiento ni
agitacion. El volumen varia entre 6 y 10 m3, y hasta 70 m3.
Lagunas Anaerobias Estanques construidos de concreto o plasticos geosintéticos para
prevenir la contaminacién del subsuelo. Tienen una cubierta de
HDPE para la captura del biogas. No cuentan con mecanismos de
calentamiento, pero pueden tener mecanismos de bombeo para la
remocion de sélidos y/o agitacion.

Operan con bajas ORL y altos TRH. El volumen puede fluctuar
entre 100 m3< a 1000 m3<,

Reactores Tanques de concreto con domos o liners de HDPE para la captura
del biogas, construidos sobre el suelo. Tienen mecanismos de
agitacion y control de temperatura. Operan con altas cargas de
material (ORL) y bajos TRH. El volumen varia entre 100 m3< a
1000 m3<.,

Actualmente, son comunes los grandes digestores tipo reactor por ser mas eficientes, los
cuales son instalados en plantas industriales principalmente en paises desarrollados como
Alemania, Italia y Estados Unidos (Torrijos, 2016; Achinas et al., 2017; Scarlat et al., 2018).
Dependiendo del volumen de material, los digestores pueden clasificarse como de pequefios,
medianos y de gran escala.

En México, las lagunas anaerobias siguen siendo el principal tipo de digestores utilizados en el
tratamiento de las excretas de los animales, debido a que son menos costosos como se
menciond anteriormente. En el pais, 94% de los digestores son del tipo laguna anaerobia, 5%
sistemas modulares y 1% de tipo bolsa o tubular (FIRCO, 2011; IRRIMEXICO, 2015).

A partir del afio 2005 en México se instalaron los primeros sistemas de DA financiados por
diferentes organismos nacionales e internacionales (ver Figura 1.7), se instalaron un total de
563 sistemas financiados por los Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL). La SAGARPA
(ahora SADER) financié con recursos nacionales la implementacion de 154 biodigestores
durante el afio 2008 al 2009; la mayoria instalados en granjas porcicolas. Finalmente, la
Iniciativa Metano a Mercados, liderada por la EPA (Environmental Protection Agency) de los
EEUU, apoyo la instalacion de 4 sistemas de biodigestion adicionales (FIRCO, 2011).
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Figura 1.7 Financiamiento de los sistemas de digestion anaerobia instalados en México.
Fuente de los datos: FIRCO, 2011.

De acuerdo con la informacion recabada por FIRCO en el afio 2011, se tenia documentada la
existencia de 721 biodigestores (FIRCO, 2011). Para el afio 2015 el Instituto Internacional de
Recursos Renovables en México reportd la existencia de 1259 biodigestores en el sector
industrial (>1000 m3) (IRRIMEXICO, 2015). En la Figura 1.8 se muestra la ubicacion
georeferenciada en los diferentes Estados de la Republica de los biodigestores reportados por
FIRCO, los sistemas estaban distribuidos en las principales zonas pecuarias en las regiones
Noroeste y Centro Occidente; en particular, se encontraban ubicados en los estados de Sonora
con el 33%, Jalisco con el 31%, y Yucatan, Puebla y Nuevo Ledn con menos del 11% cada
uno.
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Figura 1.8 Ubicacion georeferenciada en México de 721 sistemas de digestion
anaerobia reportados en el afio 2011. Fuente: FIRCO, 2011.
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Cuando fueron instalados los primeros biodigestores en el pais financiados por los MDL, el
principal beneficio econémico fue la comercializacion de los bonos de carbono por la reducciéon
de emisiones de GEI. En el 2009 México tenia registrado ante la Junta Ejecutiva de la Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico 142 proyectos con una reduccion de méas de 10 millones
de toneladas de CO, equivalente del sector agropecuario, de los cuales 54 proyectos
correspondian a la reduccion de emisiones de metano en establos lecheros y 88 en granjas
porcicolas (FIRCO, 2011). En la actualidad, la generacion de energia a partir de las excretas se
considera el principal beneficio econdmico obtenido durante su tratamiento, aunque existen
otros beneficios de tipo ambiental y social. La cuantificacion y valoracion econémica de los
beneficios adicionales, llamados co-beneficios, ayudara a sustentar el impacto total que tiene la
tecnologia de digestién anaerobia para el tratamiento de las excretas sobre el medio ambiente
y la sociedad.

1.3 EVALUACION AMBIENTAL

Los efectos ambientales pueden ser definidos como cualquier cambio al medio ambiente,
adverso o benéfico, que resulte total o parcialmente de la produccion de productos, servicios o
actividades (Giudice et al., 2006). Los impactos y beneficios ambientales son diversos, y en la
actualidad toman gran importancia por el efecto sobre el cambio climatico y el agotamiento de
recursos bidticos y abioticos. A pesar de ello, la contaminacién de suelos y cuerpos de agua
sigue siendo una problematica importante.

1.3.1 Co-Beneficios y co-impactos

Los co-beneficios y co-impactos son aquellos impactos y beneficios ambientales y sociales
considerados efectos adicionales a los beneficios principales, los cuales en muchos casos son
beneficios energéticos o climaticos (OECD, 2003). Los co-beneficios y co-impactos estan
ligados al concepto de externalidad en el ambito econémico (Yedla y Park, 2009), ya que son
efectos generados al ambiente o a la sociedad, también considerados como dafios o
beneficios, que afectan el bienestar de un tercero sin recibir ningun tipo de compensacion, el
tema de las externalidades se desarrolla con mayor detalle en el apartado 1.4.2.

La cuantificacion y valoracion econémica de los co-beneficios ambientales son de gran interés
ya que pueden ser incorporados a los analisis costo-beneficio (ACB) para generar elementos
gue complementen y apoyen la toma de decisiones favoreciendo la justificacion de medidas
especificas destinadas a guiar el disefio de politicas publicas (OECD, 2003).

Existen diversas metodologias que se han desarrollado para medir los efectos ambientales, las
cuales difieren en la forma de identificacion, cuantificacion e interpretacion de los efectos. El
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una opcidon metodoldgica objetiva que permite determinar la
confiabilidad y estabilidad de los resultados, en el siguiente subcapitulo (1.3.2) se desarrolla el
tema.

La monetizacibn de los efectos ambientales cuantificados por ACV puede realizarse por
Andlisis de Costos de Ciclo de Vida (ACCV) o por métodos de valoracién econémica. El ACCV
es una metodologia complementaria al ACV que esta dirigida a la evaluacion de todos los
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costos asociados a una actividad o a un producto en su completo ciclo de vida, lo cual
representa un andlisis de ACV en términos econdmicos. El andlisis de costos integra resultados
ambientales (flujos fisicos) y econdmicos (flujos monetarios) permitiendo obtener la eficacia
ambiental real de los sistemas. Aunque el ACCV incorpora los costos internos asociados al
ciclo de vida, es necesario un entendimiento completo de los flujos econémicos asociados con
el medio ambiente, denominados costos externos. Los flujos econdémicos representan los
costos y beneficios internos al sistema, y los flujos externos indican flujos de costos
ambientales entre el ciclo de vida del producto y el sistema ambiental y social (Giudice et al.,
2006).

Los métodos de valoracién econdmica son otra opcidén para determinar directamente el valor
monetario de los efectos ambientales y sociales, incluyendo los de la salud humana. En el
presente estudio se determiné el valor monetario de los efectos ambientales aplicando diversos
métodos de valoracion econdmica; estos métodos se abordan en la seccion de evaluacion
economica en el apartado 1.4.4.

1.3.2 Analisis de Ciclo de Vida

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) fue definido por la SETAC en 1990, en la actualidad la
Organizacioén Internacional para la Estandarizacion (1ISO) define al ACV como una metodologia
de evaluacién ambiental que permite analizar y cuantificar los aspectos ambientales e impactos
potenciales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida (ISO, 2006). Esta
herramienta permite evaluar e implementar mejoras ambientales, dado que es una herramienta
sistematizada que incluye el andlisis de sensibilidad y el analisis de incertidumbre de los datos
(Sefic, 2009).

La evaluacion incluye el ciclo de vida completo de un producto o servicio, abarcando la
extraccién y proceso de las materias primas; produccion, transporte y distribucion; uso, redso;
reciclado y hasta su disposicion final, lo que se considera de la cuna a la tumba (Giudice et al.,
2006; 1SO, 2006). El andlisis se realiza mediante la cuantificacion del uso de materias primas o
recursos y energia (entradas), y la liberacion de residuos y emisiones al aire, suelo y agua
(salidas), como se muestra en el modelo conceptual en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Esquema conceptual del analisis de ciclo de vida.
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Los ACV tienen como fin dltimo, minimizar la magnitud de la contaminacion, conservar los
recursos no renovables, conservar los sistemas ecoldgicos, desarrollar y utilizar tecnologias
limpias, maximizar el reciclaje de materiales y residuos, y aplicar las técnicas mas apropiadas
para la prevencién y disminucion de la contaminacion. Los ACV han sido ampliamente
aplicados para el desarrollo, mejora y comparacion de productos, al igual que para el disefio de
productos y materiales, y para identificar productos, procesos o sistemas que contribuyen
sustancialmente al deterioro del medio ambiente; esta herramienta también permite comparar
opciones de proceso con la finalidad de minimizar impactos ambientales.

Inicialmente el ACV se desarroll6 para realizar evaluaciones completas de un sistema “desde la
cuna hasta la tumba”; sin embargo, es posible realizar andlisis parciales, definiendo claramente
las fronteras del sistema a evaluar. En general, los estudios de ACV son integrales y mas
amplios que un analisis tipico de ingenieria, pero también pueden presentar limitaciones por la
falta de informacién o por el uso de informacion genérica, por lo que pueden ser analisis
complejos, y la aplicacién de suposiciones puede sesgar la informacion y no representar toda la
gama de impactos (Batterman, 2004). Pires et al. (2010) plantean que la evaluacién de ciclo de
vida debe ser disefiada con base en técnicas de analisis que combinen herramientas de
valoracién de impacto ambiental, ciclo de vida y flujo de materiales que permitan valorar
impactos potenciales al calentamiento global, al ahorro de energia y a las practicas de
conservacion de recursos.

La Organizacion Internacional para la Estandarizaciéon (ISO) ha desarrollado estandares sobre
el ACV. La ISO 14040 considera los principios y el marco de referencia, mientras que la ISO
14044, especifica los requerimientos para realizar el estudio. La Legislacion Mexicana incluye
dos Normas Mexicanas sobre ACV: la “NMX-SAA-14040-IMNC-2008 “Gestion Ambiental —
Analisis de Ciclo de Vida- Principios y marco de referencia”, y la “NMX-SAA-14044-IMNC-2008
“Gestion Ambiental- Andlisis de Ciclo de Vida- Requisitos y directrices”.

Los ACV utilizan modelos de computacion o software disponibles en el mercado para facilitar la
modelacion de los sistemas y el calculo de las emisiones y los impactos (Tabla 1.6). En
general, la metodologia considera una serie de fases de trabajo interrelacionadas, como se
muestra en la Figura 1.10, que siguen una secuencia definida de cuatro fases: (1) definicién de
los objetivos y el alcance, (2) analisis del inventario, (3) evaluacién del impacto, y (4)
interpretacion de resultados.

Tabla 1.6 Software, bases de datos y métodos de evaluacion de impacto para el ACV.

Software Bases de Datos Métodos de Evaluacion
de impacto
SIMAPRO Ecoinvent ReCiPe
GaBi ELCD CML
Umberto EXIOBASE ILCD
Open LCA NEEDS Traci
eBalance USEtox

La definicion del objetivo y alcance, es la primera fase del ACV, en la cual se expresa
claramente el proposito y la extension del estudio; ademéas debe describir el o los sistemas
estudiados, la unidad funcional, y los limites o fronteras del sistema. La unidad funcional es el
elemento clave de un ACV; este se refiere a la cantidad de productos o servicios hecesarios
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para cumplir la funcién que se compara, y sirve de base para la comparacién entre sistemas. A
partir de ella, se cuantifican las entradas y salidas funcionales de un sistema productivo o de
servicios. Por otro lado, los limites del sistema determinaran qué procesos unitarios deberan
incluirse dentro del andlisis (Glereca, 2006).

Marco de referencia de un andlisis de ciclo de vida

objetivos y el alcance

Figura 1.10 Etapas de la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida.
Fuente: 1SO, 2006

El Andlisis de Inventario del Ciclo de Vida (ICV) es la etapa mas demandante de un ACV, ya
gue implica la obtencién de los datos y la informacion del sistema a evaluar. Comprende los
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas relevantes de un sistema,
tomando como referencia la unidad funcional. Uno de los inconvenientes del ICV es que
muchos de los datos utilizados pueden ser imprecisos porque provienen de estimaciones y
consideraciones (Guereca, 2006).

Para calcular las entradas y salidas de un ICV se requieren datos del sistema y factores de
emision; dependiendo del objetivo y alcance del estudio, asi como del tiempo y recursos
econdmicos, se pueden aplicar diferentes tipos de estrategias para conseguir la informacion. La
primera estrategia es la obtencién de datos especificos del sistema a evaluar mediante trabajo
de campo; la segunda, es la obtencion de datos genéricos a través de informacién reportada en
la literatura cientifica y bases de datos o librerias. En la Tabla 1.6 se muestran los nombres de
algunas bases de datos comerciales.

La Evaluacién del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) implica la asociacion de datos del
inventario con impactos ambientales especificos (Glereca, 2006). Consta de tres etapas como
elementos obligatorios: 1) Seleccion, en este paso se seleccionan las categorias de impacto y
los métodos de caracterizacion; 2) Clasificacion, en esta etapa se asignan los datos del
inventario con las diferentes categorias de impacto; y 3) Caracterizacion, en la cual se realiza el
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célculo del indicador de impacto para cada una de las categorias de impacto seleccionadas,
usando factores de caracterizacion.

Para realizar el EICV, se requiere seleccionar un método de evaluacién de impacto, el cual
puede desarrollarse o seleccionarse de los ya existentes (Tabla 1.6). Cada uno de los métodos
de evaluacion debe especificar el factor de caracterizacién utilizado para cada una de las
categorias de impacto.

Algunas de las categorias de impacto reportadas en los diferentes métodos de evaluacién son:
(1) cambio climatico, (2) agotamiento de la capa de ozono, (3) eutrofizacion, (4) acidificacion,
(5) material particulado, (6) agotamiento de los recursos naturales, (7) biodiversidad, (8)
ecotoxicidad y toxicidad humana, (9) uso de suelo, (10) emision térmica, (11) ruido, (12) olor,
(13) radiacion, y (14) calidad del aire (Romero, 2003; Giudice et al., 2006; Cleary, 2009). En la
Tabla 1.7 se definen las categorias de impacto del método CML, ya que es el método aplicado
en el presente estudio.

Tabla 1.7 Categorias de impacto del método CML creado por la Universidad de

Leiden en Holanda en el 2001. Fuente de los datos: CML, 2018

Categorias de Impacto Unidad Compuestos Indicador de Impacto
Cambio Climatico GWP | kg CO2 eq COz2, CH4, N20O, HFC, | Alteracion de la temperatura
100 SF6, PFC global y perturbacion de los

fendmenos climaticos
Acidificacion kg SO2 eq NHs, NOx, SOx Aumento de la acidez en el
agua y suelos
Eutrofizacion kg PO+* eq NHs, NO2, NOx, P Aumento de concentraciones
DQO de NyP
Agotamiento de oxigeno en
lagos y aguas costeras
Agotamiento de la capa de | kg CFC-11 eq CFC, HCFC Disminucion del Os
0zono estratosférico
Oxidacién fotoquimica kg etileno eq CO, SOz, NOx, COV, | Incremento de smog

CH4

Toxicidad Humana kg 1,4-diclorobenceno eq | Metales pesados | Cancer, enfermedades
sustancias respiratorias, efecto no-
cancerigeno
Ecotoxicidad kg 1,4-diclorobenceno eq | Metales pesados | Pérdida de  biodiversidad,
Acuatica de agua dulce sustancias extincion de especies

Acuatica de agua marina
Terrestre

Agotamiento de recursos
abioticos
Elementos y reservas
Combustibles fésiles

Kg antimonio eq
MJ

Combustibles fosiles,
minerales, metales,
agua

Disminucién de recursos

En esta etapa del EICV se puede realizar la normalizacién de los resultados como elementos
opcionales, ademas de la agrupacion y la ponderacion. Con la normalizacién se puede
determinar qué tan alto o bajo es un valor con respecto a alguna referencia, ademas permite
comparar entre categorias de impacto, eliminando la incompatibilidad de unidades.
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En la etapa de interpretacion, que es la fase final del procedimiento de ACV, se resumen y
discuten los resultados obtenidos en las etapas del ICV y del EICV como base para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance
definidos (ISO, 2006). Sin embargo, es un proceso que se retroalimenta y se enriquece a
medida que se realiza.

1.4 EVALUACION ECONOMICA

El concepto del valor econdmico se fundamenta en la economia neoclasica del bienestar social,
cuya premisa basica es que el desarrollo de una actividad econémica aumenta el bienestar, la
utilidad o felicidad de los individuos, y, por ende, el de la sociedad. En un sistema econémico el
bienestar o la utilidad derivan de un simple acto de consumo (FAO, 2011a).

1.4.1 Economia ambiental

Las economias explotan de forma directa todo tipo de activos naturales, mediante la extracciéon
de materias primas para proveer a las dos funciones economicas basicas que realiza una
sociedad, que es la produccién y el consumo; por lo tanto, el medio ambiente se vuelve un
proveedor de recursos naturales. Las dos principales actividades econdmicas generan
residuos, un porcentaje de éstos son reciclados incorporandose nuevamente al sector
productivo y de consumo, pero la mayor cantidad se incorpora nuevamente a la naturaleza
(Field y Field, 2003).

Los ecosistemas tienen sus propios productos de desecho; sin embargo, éstos se reciclan para
reaparecer como nutrimentos del ecosistema y sostenerlo, muchos de los residuos del sistema
economico también se degradan en la naturaleza por la accion de poblaciones degradadoras. A
pesar de ello, el ambiente tiene una capacidad de asimilacién limitada, que depende
fuertemente del tiempo, de la capacidad de degradacion de las poblaciones y del tipo de
residuos (Pearce, 1985). Si se sobrepasa la cantidad de residuos y la capacidad de la
naturaleza para asimilarlos, entonces se genera un flujo negativo, y por lo tanto el deterioro del
medio ambiente. La cantidad de desechos aumenta con el crecimiento poblacional y las
actividades humanas, en tanto que su control y disposicién en el ambiente esta relacionado con
las politicas publicas y la gestién de los residuos y los recursos naturale