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RESUMEN

El manejo sostenible de los residuos solidos urbanos en su fraccién organica, bajo una
perspectiva de ciclo de vida, ha tomado importancia en el fomento de acciones que inciden a
mejorar los sistemas de gestion dentro de las instituciones académicas, contribuyendo a
mejorar la calidad de vida y contrarrestar los impactos ambientales. El tratamiento de la
biomasa residual dentro de su cadena de valor, se canaliza en rutas de aprovechamiento
energético, las cuales permiten reportar contribuciones ambientales de causa-efecto y areas de
proteccion mediante un Analisis de Ciclo de Vida. Actualmente, la huella ambiental que genera
la Universidad Autébnoma del Estado de México a través de los residuos organicos hacia el
relleno sanitario es la opcidn menos favorable, en los espacios académicos situados en Toluca
y San Cayetano, se encuentran las Cafeterias Universitarias que son una importante fuente de
desperdicios de comida y aceite residual de cocina, es por ello que este proyecto tuvo como
objetivo evaluar los impactos ambientales de los residuos organicos generados en las cafeterias
universitarias mediante un ACV por ruta de recoleccion para escenarios alternativos como la
elaboracion de composta y biodiesel. La metodologia se desarroll6é bajo la ISO 14044, para el
analisis del inventario se cuantificaron entradas y salidas sobre la produccién de composta y
biodiesel, con la informacién experimental generada en el Laboratorio delngenieria Quimica del
Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable UAEM-UNAM y en el Laboratorio de
Ciencias Ambientales de la Facultad de Planeacion Urbana y Regional. La evaluacién se realizd
mediante el software SimaPro 9.3.0.3 PhD y la base datos Ecoinvent, con el método de punto
medio CML-IA linea base C3.06/EU25 y punto final ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.04 / World
(2010) H/A. Como resultados, se elaboraron distintos reportes relacionados a la huella de
carbono de las cafeterias y su relacion con el tipo de alimentos consumidos; la produccion de
biodiesel como alternativa para reducir el impacto ambiental en las cafeterias; un modelo
institucional con perspectiva de ciclo de vida para el tratamiento de residuos organicos;
estrategias para mejorar la sostenibilidad de la produccion del biodiesel, mediante una catalisis
heterogénea a partir del aceite residual de cocina; y una evaluacion ambiental de un proceso
de compostaje en los espacios universitarios. Se concluye que la huella de carbono es de
7199.29 kgCO2¢/dia; la ruta de remolques es la de mayor contribucion, seguida de Colon-
espacios deportivos, Ciudad Universitaria y Centro-Cerrillo. Para disminuir la huella de carbono,
se propone un tratamiento de conversién bioquimica como el compostaje, con una reduccion
promedio de un 14%. Para el caso del aceite residual de cocina, se propone un tratamiento de
conversién fisicoquimica, mediante una reaccion de esterificacion y transesterificacién, con
cargas negativas y reducciones promedio en un 50%. Estas medidas contribuiran a proyectar
a la Universidad como una institucion responsable en el cuidado del medio ambiente,
planteando una estrategia universitaria sostenible hacia una transicion de conductas ecolégicas
y estilos de vida sostenibles con un enfoque de economia circular.
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ABSTRACT

The sustainable management of urban solid waste in its organic fraction, under a life-cycle
perspective, has taken importance in the promotion of actions that affect the improvement of
management systems within academic institutions, contributing to improving the quality of life
and decreasing environmental impacts. The treatment of the residual biomass within its value
chain is channeled in energy use routes, which allows to report environmental contributions of
cause-effect and protection areas through a Life Cycle Assessment. Currently, the
environmental footprint generated by the Autonomous University of the State of Mexico through
organic waste to the landfill is the least favorable option, in the academic spaces located in
Toluca and San Cayetano, University cafeterias are an important source of food waste and
residual cooking oil. This project aimed to evaluate the environmental impacts of organic waste
generated in university cafeterias through a LCA by collection route for alternative scenarios
such as compost and biodiesel processing. The methodology was developed under ISO 14044,
for the analysis of the inventory inputs and outputs were quantified on the production of compost
and biodiesel, with the experimental information generated in the Chemical Engineering
Laboratory of the Joint Research Center in Sustainable Chemistry UAEM-UNAM and in the
Environmental Sciences Laboratory of the Faculty of Urban and Regional Planning. The
evaluation was performed using SimaPro 9.3.0.3 PhD software and the Ecoinvent database,
with the CML-IA midpoint method baseline C3.06/EU25 and endpoint ReCiPe 2016 Endpoint
(H) V1.04 / World (2010) H/A. As a result, different reports were prepared related to the carbon
footprint of coffee shops and its relationship with the type of food consumed; biodiesel
production as an alternative to reduce the environmental impact in coffee shops; a life-cycle
institutional model for the treatment of organic waste; strategies to improve the sustainability of
biodiesel production through heterogeneous catalysis from residual cooking oil; and an
environmental assessment of a composting process in university spaces. It is concluded that
the carbon footprint is 7199.29 kgCO2e/day; the trailer route is the one with the greatest
contribution, followed by Colén-sports spaces, Ciudad Universitaria and Centro-Cerrillo. To
reduce the carbon footprint, a biochemical conversion treatment such as composting is
proposed, with an average reduction of 14%. In the case of residual cooking oil, a
physicochemical conversion treatment is proposed, by means of an esterification and
transesterification reaction, with negative loads and average reductions by 50%. These
measures will contribute to projecting the University as an institution responsible for the care of
the environment, proposing a sustainable university strategy towards a transition of ecological
behaviors and sustainable lifestyles with a circular economy approach.
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INTRODUCCION

Los impactos ambientales como el potencial de calentamiento global, han tenido un
incremento de un 10%, asociado a la pérdida y desperdicio de alimentos (Aldaco et al., 2020).
El manejo de los residuos en su fraccion organica, es una de las medidas a implementar para
hacer un mejor uso de los residuos alimentarios y garantizar acciones que contribuyan a un
consumo sostenible, siendo el tercer recurso identificado con oportunidad de productividad en
el mundo (McKinsey Global Intitute, 2011). Cada afio se desperdicia el 35 % de la produccion
anual total de alimentos, esto equivale a mas de 20 millones de toneladas (BID, 2020). La huella
de carbono global anual generada por el desperdicio de alimentos se estimé en 3.3 billones de
toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO2 ¢q) (FAO, 2016), lo equivalente a las emitidas

por 14 millones de autos.

De lo anterior, la incorporacién de iniciativas para contrarrestar los impactos ambientales
dentro de las Universidades y centros de investigacion, han desarrollado cuestiones
relacionadas a dimensionar la la gestion integral de residuos desde una perspectiva de ciclo de
vida. Los residuos generados en las cafeterias de la Universidad Auténoma del Estado de
México situados en Toluca y San Cayetano, se trasladan al relleno sanitario de San Luis,
Mextepec, son una fuente importante de desperdicios de comida y aceite residual de cocina, y
generado una huella ambiental la cual puede ser disminuida con escenarios alternativos con
rutas de aprovechamiento energético valorizando los mismo en su tranformacion a biodiesel y

composta.

En el capitulo I, se describen los antecedentes desde un contexto internacional, nacional
y estatal en el manejo de los residuos en su fraccién organica y su relacién con la huella de
carbono; asimismo la implementacion en distintas universidades del mundo de programas
universitarios ambientales en el sector residuos y su perspectiva de ciclo de vida para reducir
impactos. Ya entrando en el objeto de estudio, se describen las acciones que ha realizado la
Universidad Autonoma del Estado de México en materia ambiental y su participacion en
rankings internacionales con indicadores de energia y cambio climatico, la formacion de la Red
Universitaria Sostenible para la Gestién Integral de Residuos Organicos y el manejo actual de
sus residuos en los espacios universitarios. En un contexto tedrico, se describe a la economia

circular como un sistema regenerativo sostenible la perspectiva de ciclo de vida para el

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 13
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tratamiento de los residuos organicos, los fundamentos de la metodologia del analisis de ciclo
de vida y su aplicacion en los sistemas de manejo de residuos, haciendo una busqueda
bibliografica de los esudios para la obtencién de composta y biodiesel aplicado dicho analisis.
En éste capitulo se presenta la hipdtesis planteada, los objetivos general y espcificos y la

justificacion de la investigacion.

En el capitulo Il, se describe el marco metodoldgico bajo la bajo la Norma Mexicana de
Andlisis de Ciclo de Vida, Requisitos y directrices (1ISO14044, 2006b) y (UNEP/SETAC, 2005),
desde la definicion del objetivo, el andlisis del inventario, la evaluacion de los impactos y la
interpretacion, para el sistema actal en el manejo integral de residuos organicos de la UAEMéx
(desperdicios de comida y aceite residual de cocina). La evaluacién se realizé mediante el
software SimaPro 9.0.3.0 PhD y la base datos Ecoinvent., con el método de punto medio CML-
IA linea base C3.06/EU25 y punto final ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.04 / World (2010) H/A

En el capitulo Ill, se presentan los resultados divididos en dos articulos y un capitulo de
libro publicados e informacién no publicada; dentro de los publicados fue lo relacionado a la
huella de carbono de las cafeterias universitarias y su relacion con el tipo de alimentos
consumidos; un modelo institucional con perspectiva de ciclo de vida para el tratamiento de
residuos organicos; y la produccion de biodiesel como alternativa para reducir el impacto
ambiental en las cafeterias universitarias. Dentro de los resultados no publicados estan las
estrategias para mejorar la sostenibilidad de la produccion del biodiesel, mediante una catalisis
heterogénea a partir del aceite residual de cocina; y la evaluacién ambiental de un proceso de

compostaje en los espacios universitarios mediante el analisis de ciclo de vida.

En el capitulo IV se realizé6 una discusion general sobre cada uno de los resultados
publicados y no publicados; finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion, dando
cumplimento al objetivo general y especificos, relacionadas al reporte de la huella de carbono
en las cafeterias universitarias por ruta de recoleccion y su porcentaje de disminucion
implementando un tratamiento fisicoquimico para el aceite residual a biodiesel y un tratamiento
bioquimico para los desperdicios de comida a composta. Finalmente se propone una estrategia
universitaria sostenible para darle seguimiento a algunas areas de oportunidad con temas de

investigacion cientifica y manejo de residuos organicos en los espacios universitarios.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO
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1.1. Antededentes

El impacto ambiental que genera el sistema alimentario en el mundo, consume el 30% del
total de energia, emitiendo 22% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
durante su ciclo de vida es decir desde la produccion hasta su disposicion final (UNEP, 2019b).
Segun la definicion de la FAO (2019) un sistema alimentario sostenible, es “aquel que garantiza
la seguridad alimentaria y la nutricion para todas las personas de tal forma que no se pongan
en riesgo las bases economicas, sociales y ambientales que permitan proporcionar seguridad
alimentaria y nutricion a las generaciones futuras’. Para garantizar la seguridad alimentaria, en
la Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es necesario reducir a la mitad el
desperdicio de alimentos per capita y las pérdidas en las cadenas de produccion y distribucion
(BM, 2018), disenando planes con métricas ambientales, econdmicas y sociales (Sanchez et
al., 2020) e integrandolo en un marco sostenible de economia circular (Jurgilevich et al., 2016),
siendo un tema prioritario emergente en la actual pandemia del SARS-COV2 (FAO, 2020), ya
que 1 de cada 10 personas sufre de hambre en un tiempo donde existe desperdicio de
alimentos, descuidando poner en practica técnicas eficaces y sostenibles de agricultura
(Malpass, 2021). Jurgilevich y colaboradores (2016) menciona que la economia circular en un
sistema alimentario debe implementarse desde el productos, hasta el consumidor y finalmente
en la gestion, participando en tres etapas: la reduccion en la cantidad de residuos generados,
la reutilizacion de alimentos, asi como la utilizacion de subproductos y desperdicios alimentarios

y el reciclaje de nutrientes.

A nivel mundial, 1,300 millones de toneladas de alimentos se desperdician anualmente (un
tercio de la produccién de alimentos destinados al consumo humano) (Gustavsson et al., 2011),
so6lo el 10.2% de la biomasa residual ha sido aprovechada para un consumo energético (IPCC,
2011). Una materia prima que es considerada como un recurso renovable para la produccion
de biodiesel es el aceite residual de cocina (Caldeira et al., 2016a) y (Amaya et al., 2020). Las
rutas de aprovechamiento energético que se han estudiado son: la termoquimica, bioquimica y
fisicoquimica (Rincon & Silva, 2015), de las cuales se busca desarrollar procesos con una
tecnologia eficiente, que sean econémicamente viables y con un impacto ambiental menor
analisis en sus vias de valorizacion tecnoldgica (Caldeira et al., 2020), (Fasolin et al., 2019),
(Paes et al., 2020) y (Ibafez-Forés et al., 2019) (Vazquez-Rowe et al., 2019).

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 16
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Los flujos residuales de biomasa procedentes de los desperdicios de comida (DC) y el aceite
residual de cocina (ARC) con aprovechamiento energético, han sido evaluados en una practica
aprobada internacionalmente, denominada analisis de ciclo de vida (ACV) (Ingrao et al., 2018)
(Sindhu et al., 2019) y (Antoniadou et al., 2020), la cual evalua riesgos ambientales, con
impacto a la salud humana, disponibilidad de recursos y ecosistemas (Kowalska et al., 2020).
El ACV considera la produccion y consumo sustentable, cuantificando el impacto ambiental de
productos, procesos y servicios, emisiones al aire, agua y suelo, asi como las mejoras para
posibles areas de oportunidad y reducir el consumo de los recursos naturales, mediante su uso
eficiente y aplicacion energética (Barjoveanu et al., 2020) y (Udo de Haes & Heijungs, 2007).
El pensamiento y la evaluacion del ciclo de vida ha tenido un alto impacto toma de decisiones
para la implementacién de politicas medioambientales en la Union Europea (UE)(Sala et al.,
2021). Un estudio realizado (Stillitano et al.,, 2021) menciona que publicacién de articulos
cientificos en estudios de ACV, se ha presentado principalmente en Espafia con un 22.6%,
seguido de ltalia, Reino Unido, China e Irlanda, de los cuales han implementado el desarrollo

de modelos de economia circular.

El impacto de la huella de carbono a nivel global para los DC es de 3.3 billones de toneladas
de diéxido de carbono equivalente (tonCO-eq) (FAO, 2016). Para el caso del ARC, la eliminacion
de biomasa en vertederos se considera una mala practica debido a los riesgos ambientales y
de seguridad relacionados con la generacion de gases de efecto invernadero como el metano
(CH.), el uso del espacio y los lixiviados (Saveyn & Eder, 2014); Gonzalez y colaboradores
(2015) reportan que un litro de ARC contiene 5 mil veces mas carga contaminante que las
aguas negras que fluyen por las alcantarillas y pueden contaminar hasta 40 mil litros de agua,

lo que equivale al consumo anual de agua sanitaria de una persona.

Las pérdidas econdmicas que reporta la FAO (2013) por las cantidades de DC son de 680
mil millones de dolares para paises desarrollados y 310 mil millones de ddlares para paises en
desarrollo como México, quien estd migrando hacia una composicion menor de residuos
organicos: en la década de los afios 50, el porcentaje de residuos organicos oscilaba entre 65
y 70% de su volumen, mientras que en 2012 esta cifra se redujo a 52.4% (SEMARNAT, 2013),
lo anterior debido a los patrones de consumo y economia de la poblacién. La sexta
comunicacion nacional y segundo informe bienal de actualizacién ante la convencién marco de

las naciones unidas sobre cambio climatico, describe la necesidad de trazar mapas de rutas
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tecnolégicas de innovacion y desarrollo para las energias renovables hacia el 2030 y por
consecuencia la reduccion de emisiones de GEI (SEMARNAT & INECC, 2018).

1.1.1. Contexto Internacional, Nacional y Estatal del
Manejo de Residuos

El Sistema de Gestion en el Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), se basa
principalmente en la economia de los paises desarrollados y no desarrollados, siendo que el
uso de tecnologias permite monitorear el origen y destino de los desechos (Hassan & Jameel,
2016). En la Tabla 1, dentro de un marco nacional y estatal, se describen los conceptos de
emisiones per capita, produccion de RSU en funcién del niumero total de habitantes, cantidad
de RSU recolectados y generados, y la cantidad de RO generados en unidades de
toneladas/dia y kg/habitante/dia; contribucién porcentual en la clasificacién de RSU, asi como
sus sitios de disposicion final. También se reportan las emisiones para dicho sector, en
unidades de Giga gramos de diéxido de carbono equivalente (Gg CO2q). Cabe sefialar que la
clasificaciéon de los RO en México, corresponde en un 37.11% a los DC, los cuales en su

mayoria terminan rellenos sanitarios, sin ningun tratamiento previo.

Tabla 1. Manejo Integral de Residuos Sélidos Urbanos, enfoque nacional y estatal.

Concepto Nacional Estatal Fuente
Habitantes 126.2 millones 16.9 millones (BM, 2018)
(INECC, 2015)
Emisiones per 3.05 tCO2e (OCDE, 2021)

capita promedio

Ton/dia |  kg/hab/dia Ton/dia kg/hab/dia
Produccion de 120,128 0.944 16,739 0.778 (SEMARNAT,
RSU 2020)
(FAO, 2015)
Recolectan 100,751 38,500* (GEM, 2013)
*Residuos (SMAGEM,

CDMX 2019)

Residuos 56,427 0.43 9,039 0.48

organicos

Clasificacion de 46.42% Residuos organicos, de los cuales 37.11% son desperdicio de
RSU alimentos.
31.56% susceptibles de aprovechamiento

22.03% otros residuos
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Continuacion tabla 1.

Sitios de 60.5% Rellenos sanitarios 54% Rellenos sanitarios (USAID, 2017)
disposicion 15.9% Vertederos abiertos 24% Reciclaje (SMAGEM,
final de RSU 9.6% Recuperacién y 14% Tiraderos a cielo abierto 2019)
reciclaje 4% Tratamiento y acopio
14% desconocido 4% Otros
Emisiones en la 31 Mt COgze al 2023 4,557 Gg CO2e (SEMARNAT
disposicion Tienen una contribucién & INECC,
final de RSU porcentual del 4.6% de las 2018)
emisiones nacionales. (USAID, 2017)
Se estima que para el 2030 (GEM, 2013)
sean 49 Mt COze

Recientemente se publicé una hoja de ruta para el desarrollo de un consumo sostenible
en la Republica Mexicana al 2030 (PNUMA, 2020), en la cual describe un plan estratégico para
impulsar la ecologizacion del consumo de las y los mexicanos y la subsecuente reduccion de
los impactos negativos asociados a estilos de vida insostenible. Dentro de los objetivos
prioritarios, se encuentra el lograr la economia circular y la gestion integral de los RSU a
mediano plazo; en las acciones complementarias a la hoja de ruta se busca implementar
programas de gestiéon de RO en escuelas, las cuales fomenten el consumo de alimentos
saludables, el desarrollo de huertos escolares y el desarrollo de cadenas cortas

agroalimentarias.

1.1.2. Programas Universitarios Ambientales

La perspectiva ambiental y sostenible de la educacion superior en México, ha tenido un
crecimiento desde el 2000 con Instituciones de programas transversales que pertenecen al
Consorcio Mexicano de Instituciones de Educacién Superior para la Sustentabilidad
(COMPLEXUS), hasta la consolidacion en el 2005 de la Asociacion Nacional de Universidades
e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES) y el Centro de Educacion y Capacitacién para
el Desarrollo Sostenible (CECADESU), coordinados por SEP y SEMARNAT respectivamente,
poniendo en marcha el Plan de Accion para el Desarrollo Sustentable en la Instituciones de
Educacion Superior (ANUIES, 2001), asi como en su Programa Sectorial 2020-2024
(SEMARNAT, 2020), donde se sugiere que para el manejo sustentable de RO es necesario
fortalecer su gestion integral bajo el enfoque de economia circular, integrando esta vision a los
procesos educativos para promover la gestibn ambiental en instituciones académicas

nacionales e internacionales (escuelas verdes) (SEMARNAT, 2019). Las Universidades y
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centros de investigacion son los espacios de inteligencia compartida que lideran procesos de

exploracion con directrices de desarrollo circular y tecnologico (INECC, 2020).

La incorporacion de temas asociados con la circularidad y la gestion integral de residuos
en los programas de educacion ambiental de nivel superior, se ha logrado bajo un pensamiento
o perspectiva de ciclo de vida. EI ACV para el calculo de impactos ambientales como la huella
de carbono, es una metodologia reconocida a nivel internacional para la evaluacién de sistemas
de bioenergia que utilizan flujos residuales de biomasa procedente de los alimentos (Ingrao et
al., 2018; Antoniadou, et al., 2020), planteando posibles soluciones sostenibles, posicionando

a las instituciones educativas en una perspectiva global (Kooduvalli et al., 2020).

De lo anterior, Zhang y colaboradores (2019), han demostrado que las universidades
tienen un alto grado de influencia social, ya que pueden llegar a promover acciones que pueden
impactar en una politica publica. Instituciones educativas internacionales como en el Reino
Unido (Gu et al., 2018), India (Sangwan, et al., 2018), China (Song et al., 2016), (Tsai et al.,
2020), (Gao et al., 2017) y (Liu et al., 2017), Tailandia (Dokinagam & Laosipojana, 2019) y
Estados Unidos (Clabeaux et al., 2020; Kooduvalli, Vaidya, et al., 2020; Mu et al., 2017)han
llevado a cabo evaluaciones desde una perspectiva de ciclo de vida, impulsando programas
piloto encaminados al manejo sustentable dentro de los campus universitarios, con el objetivo
de reducir su huella ambiental, aprovechando la capacidad técnica y cientifica del capital

humano e infraestructura con que cuentan.

Existen universidades que han realizado campafas sobre la importancia del uso de
energias renovables y el reciclaje del ARC, como la Universidad de Rochester en Estados
Unidos (Fink et al., 2007), quienes cuentan con un programa de sostenibilidad ambiental
reduciendo costos de eliminacion del ARC proveniente de los comedores para utilizarlo de
manera eficiente en la produccién de biodiesel en motores; instalaron una planta dentro del
campus Yy dieron lugar a la reduccion de su huella ambiental. Otro programa universitario es el
de la Universidad Whitman (Diaz, 2014), con la entrega voluntaria de ARC, cuentan con una un
reactor para la produccion de biodiesel dentro de la institucion que se usa en el transporte de

alumnos, granjeros y residentes de la comunidad.

En la Universidad de Shandong, China (Gao etal.,, 2017), estudiaron diversos

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 20



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

tratamientos para reducir los impactos ambientales en el DC, concluyendo que
independientemente del método de tratamiento que se use, la preparacion y la recoleccion de
los mismos, aportan la mayor contribucion al impacto. Yarnez y colaboradores (2020) realizaron
un estudio sobre huellas de carbono en unidades de tCO2. por estudiante para diversas

Universidades latinoamericanas y de esta manera facilitar la toma de decisiones institucionales.

Como parte de la identificacion de las fuentes de emisién contaminantes a causa del DC
y ARC en los espacios universitarios se encuentran las CU, las cuales han sido uno de los
principales impulsores relacionados con el consumo y satisfaccion en adoptar una dieta
nutritiva, evitando el residuo y los costos dentro de su ciclo de vida (Colombo et al., 2020). La
importancia de conocer la ubicacién de los espacios, el transporte utilizado, el tipo de aceite y/o
alimento que se consume, el uso de electricidad, la disponibilidad de agua y nutrientes, la
gestién de los residuos y el tratamiento para la generacion de subproductos, son etapas que
ayudan a delimitar el ACV para el calculo de los impactos ambientales (Chamkalani et al.,
2020). En las CU de Espana, se cuantificéd la huella de carbono en unidades de kg COqe, para
las etapas de produccion de alimentos, transporte y coccién, desagregando los resultados por
ingredientes principales (Martinez et al., 2020), permitiendo tener una perspectiva sustentable
para formular politicas publicas institucionales considerando aspectos ambientales
implementando habitos alimenticios como la reduccién en el consumo de productos carnicos,

el desperdicio de alimentos y eligiendo alimentos con un minimo o sin empaque, entre otros.

En México se han reportado estudios en tres universidades, la Universidad Autbnoma
Metropolitana (UAM) (Mendoza et al., 2019), la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) (Guereca et al., 2013) y la Universidad Iberoamericana (IBERO) (Ruiz Morales, 2017).
Con respecto a la primera, se realizé un inventario para desarrollar un plan de mitigacion,
utilizando factores globales genéricos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC), que toma en cuenta la cantidad total de residuos generados y la fraccidén en peso de
cada categoria de residuos, identificaron una de las fuentes de emisién siendo los comedores
universitarios que ofrecen servicios de desayuno y almuerzo considerando los tipos de carne
mas consumidos (res, cerdo, pescado y pollo) con una huella de carbono de 108.67 tCOgz y el
manejo de los residuos hacia el relleno sanitario de 0.04 tCO2.. Con respecto a la UNAM, se
cuantificoé la produccién per capita de la fraccién organica de residuos (23.2%). El factor de

emision utilizado se calcul6 con la herramienta del modelo de residuos del IPCC y reporta 14.2
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kgCO. /por persona, dicho estudio propone escenarios de reduccion potencial con el Programa
de Control Ecolégico dentro del campus y el subprograma de mejoramiento continuo de areas
verdes. Se puso ademas en marcha una planta de composta que procesa al dia mas de 25
metros cubicos de residuos organicos provenientes de las labores de jardineria (pasto cortado,
ramas y hojarasca), puestos de comida y restaurantes dentro de la Ciudad Universitaria
(Martinez & Montoya, 2015), y finalmente la IBERO, quienes a partir de su estudio obtuvieron
la generacion total de 3.3 toneladas (0.33 kg/per capita, 0.017 kg /m?), identificaron el tipo de
residuos generado y proponen que el 52 % es susceptible al proceso de composteo, 27 % es
material reciclable y unicamente el 21 % es residuo que se destinaria a un relleno sanitario, lo

anterior bajo un un sistema de contenedores.

1.1.2.1. Perspectiva ambiental de la UAEMEX

La Universidad Autbnoma del Estado de México (UAEMéx), es un miembro activo desde
1999 del COMPLEXUS, siendo reconocida en la entidad por promover acciones universitarias
que inciden en el comportamiento de la comunidad universitaria hacia el desarrollo sostenible
y la conformacién de una cultura ambiental con el fin de contribuir a mejorar la calidad de vida
de la sociedad y contrarrestar el deterioro del entorno. La UAEMéx es catalogada como una
escuela ambientalmente responsable por parte del Gobierno del Estado de México en

coordinacion con la Secretaria del Medio Ambiente.

Desde 1997 la UAEMéx, se ha preocupado y ocupado por incorporar esquemas como
el Programa Ambiental de Ecologia, contemplando tres proyectos: restauracion ecoldgica,
educacién ambiental y residuos peligrosos., posteriormente en la administracion 1997-2001,
cambi6 a Programa de Protecciéon al Medio Ambiente (PPMA) con seis proyectos:
Biodiversidad, Manejo Integral de Residuos Peligrosos, Manejo de Residuos Sdlidos, Ahorro
de Aguay Energia Eléctrica, Desarrollo Sustentable y Fomento a la Salud. EI PPMA tiene como
objetivo promover entre la comunidad universitaria, a través de la educacion ambiental, la
necesidad de preservar, conservar, proteger, recuperar, rehabilitar y restaurar el ambiente, a
partir de acciones, actitudes y conductas en su vida profesional y cotidiana con base en
principios y valores sustentables. En el 2006 se sumo otro proyecto denominado vinculacion, el
cual fortalecio los objetivos institucionales. En la presente administracion (2017-2021) se creé

el acuerdo del Rector de la Universidad por el que se crea la DPA como dependencia
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administrativa adscrita a la Secretaria de Rectoria de la UAEMéx, constituida por tres
departamentos: Residuos Sodlidos y Peligrosos, Ahorro de agua y energia, Biodiversidad y
Sustentabilidad.

La DPA dentro de sus funciones se encuentra asesorar y gestionar el manejo de
residuos solidos, generados en los espacios universitarios en, asi como estructurar el Plan de
Manejo Institucional para la Gestion de Residuos Sélidos Urbanos. En la actualidad se han
desarrollado diferentes campafias como la de Residuos de Aceite Vegetal Comestible en
coordinacién con el H. Ayuntamiento de Toluca y CU; la cual consiste en acopiar el residuo de
aceite vegetal usado en las cafeterias, a fin de asegurar su manejo adecuado y
aprovechamiento para la produccién de Biodiesel. Recientemente se implementé el Programa
de Manejo de Residuos Organicos, el cual pretende dar un manejo adecuado a los RO, a través
de una degradacion aerdbica de la materia organica derivada del mantenimiento de areas
verdes de los espacios académicos, teniendo como resultado un mejorador de suelo y

minimizando la cantidad de residuos que lleguen al relleno sanitario (Portal Diario, 2021).

Como parte de la proyeccion sustentable Universitaria, el reciente reporte realizado en
el 2020 por la iniciativa mundial “Green Metric World University Rankings” (Ul Green Metric,
2020), clasifica a la UAEMéx en el lugar doceavo de las veinticuatro universidades evaluadas
en temas de sostenibilidad a nivel nacional, con indicadores de infraestructura, residuos,
transporte, educacién e investigacion, energia y cambio climatico. Este ultimo evalta la
existencia de un programa de reduccion de emisiones de gases efecto invernadero, asi como
la huella de carbono total dividida en la poblacién del campus; cabe destacar que es el indicador

mas bajo registrado para la UAEMEx con un valor de 575.

A nivel institucional, el Plan Rector 2021-2025 (UAEMEX, 2021), describe objetivos, acciones,
estrategias y politicas,ver Tabla 2. Dentro de los ejes transversales se encuentra el de
Sustentabilidad Universitaria, el cual tiene un apartado denominado: Universidad verde y
sustentable, teniendo como objetivo general: “generar la accion participativa y colaborativa de
la comunidad universitaria en materia del cuidado responsable del medio ambiente, con la
implementacion de un programa y practicas sustentables que contribuyan a minimizar el

impacto negativo al ambiente”.
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1.1.2.2. Red Universitaria Sostenible para la Gestion
Integral de Residuos Organicos

Como parte del fortalecimiento académico, la institucion cuenta con redes tematicas de
colaboraciéon, como es el caso de la Red GISRO, ver Figura 1, con numero de registro
5083/REDP2020, la cual esta conformada por tres Cuerpos Académicos: Facultad de
Ingenieria: Materiales para proyectos energéticos y sustentables; Facultad de Quimica:
Ingenieria Quimica y Facultad de Planeacion Urbana y Regional: Estudios Territoriales y
Ambientales. La Red GISRO tiene como objetivo incorporar la investigacion cientifica
multidisciplinaria en la realizacion de proyectos que generen alternativas para el manejo integral
de los RO dentro de la Universidad, asi como la formacién de recursos humanos que
contribuyan a mejorar el impacto ambiental, adoptando estrategias de mitigacion que sean
rentables y sostenibles a largo plazo. Parte de las actividades de la Red, ha sido trabajar en
proyectos aprobados por la SIEA, los cuales han tenido han tenido diversas participaciones y
productos, como la presentacion de carteles y ponencias en seis congresos nacionales y dos
internacionales; la publicacion de una tesis en la Licenciatura de Ciencias Ambientales y la

publicacién de un articulo y un capitulo de libro., ver Tabla 3.

Tabla 2. Objetivos del Plan Rector 2021-2025 de la UAEM.
Fuente: (UAEMEX, 2021)

Objetivo Generar la accién participativa y colaborativa de la comunidad universitaria en
General materia del cuidado responsable del medio ambiente, con la implementacion de un
programa y practicas sustentables que contribuyan a minimizar el impacto negativo
al ambiente.
Objetivo e Desarrollar y aplicar un programa de educaciéon ambiental para la sustentabilidad
especifico que permita prevenir, reducir y contrarrestar el impacto ambiental que genera la

Institucion.
e Implementar practicas sustentables que ayuden a reducir el impacto ambiental

negativo.
I -

Continuacioén Tabla 2.

IS EICR[ER o Aplicar el Sistema de Gestion Ambiental en los espacios académicos.
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o Acreditar a los espacios académicos en el Programa de Escuelas Ambientalmente
Responsables.

« Posicionar a la UAEMEXx en rankings ambientales.

e Desarrollar programas de capacitacion y eventos para el cuidado del medio
ambiente y recursos naturales.

¢ Reducir el uso de agua y energia eléctrica con diagndsticos de consumo.

e Contar con sistema de captacion de agua pluvial en los espacios universitarios.

e Llevar a cabo campanas de reforestacion y mantenimiento de areas verdes en
todos los espacios universitarios.

o Instalar sistemas de generacion de energia eléctrica a base de paneles solares.

e Desarrollar actividades de tratamiento y reciclaje de residuos de forma
permanente en todos los espacios universitarios.

¢ Realizar actividades de manejo, supervision y disposicion final de residuos
peligros que se generan en los espacios universitarios.

e Promover la vinculacioén con la sociedad para impulsar una cultura de cuidado al
medio ambiente.

e Contar con la implementacién de lineamientos institucionales sobre compras
verdes.

e Se debera concientizar a la comunidad universitaria sobre la importancia del
cuidado del medio ambiente.

e Las autoridades universitarias garantizaran que se realicen practicas de
sustentabilidad que contribuyan al cuidado del medio ambiente.

e Se desarrollaran directrices para el uso eficiente del agua y energia eléctrica, la
disminucién de residuos sélidos y cuidado de areas verdes.

e Se promovera el principio de las 3R: reducir, reutilizar y reciclar en el manejo de
residuos sdlidos.

e Se promovera la reduccion de recursos naturales y materiales contaminantes al
medio ambiente.

Figura 1. Logo para la Red Universitaria Sostenible para la Gestion Integral de Residuos
Organicos.
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Tabla 3. Proyectos aprobados por la Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados

Generacion de residuos organicos en 5101/2020/SF. Concluido
espacios académicos de la UAEMéx:
Diagnostico y perspectivas de manejo
como contexto para la mitigacién de su
huella ecoldgica.

Evaluacién de la huella ambiental en 6219/2020CIB Concluido
los espacios académicos de la
UAEMéx generada por los residuos
organicos mediante un andlisis de

ciclo de vida.
Valorizacion de los residuos organicos 6488/2022CIC Vigente
generados en los espacios

académicos de la UAEMEX, mediante
la produccién de composta y biodiesel.

1.1.2.3. Manejo de residuos en los espacios
universitarios de la UAEMEX.

De la matricula de alumnos en los diferentes campus de la UAEMéx, el municipio del
Estado de México que mayor registra es Toluca (28,252 mujeres y 21,220 hombres), ver

Figura 2. Los espacios universitarios en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca,
cuentan con un sistema de recoleccion de los RSU de cinco unidades de transporte, las cuales
persisten en que sus rutas de recoleccion se dirijan hacia un relleno sanitario, ubicado en la
carretera Federal Toluca-Zitacuaro, San Luis Mextepec, municipio de Zinacantepec, Estado de
México, a 50 kilbmetros aproximadamente de la zona centro, administrado por la empresa
particular de Servicios y mantenimientos ambientales S.A de C.V, MASERA. Estudios
realizados por Aguilar y colaboradores (2014) en dicho relleno, mencionan que el 47.11 % de
los RO, son DC los cuales pueden ser utilizados para composta, lo que reduciria el costo de

disposicién en el relleno y la generacién de metano a mediano plazo con captura de biogas.
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Figura 2. Matricula de alumnos en los diferentes campus del Estado de México por

género.

Fuente: Agenda estadistica de la UAEMéx (2019).

De acuerdo a reportes realizados por la DPA, en el 2019 se generaron 706.1 toneladas

con el importe de $ 154,619 .00, siendo el cuarto trimestre (octubre-diciembre) es el mas alto

registrado con 37% de generacion de RSU. El manejo de RSU en la UAEMéx cuenta con guia,

la cual clasifica a los RSU en 5 grupos (manejo especial, sanitarios, inorganicos, organicos e

inorganicos reciclables), ver Tabla 4, la cual ha tenido relevancia en la poda de arboles y

jardineria, siendo que se busca una valorizacion de los mismos dentro de los espacios

universitarios con la realizacion de las compostas. Cabe sefialar que los residuos generados

en la UAEMéx, pueden tener rutas de valorizacién energética para convertirse en recursos con

aplicaciones de investigacion y generar una economia circular, reduciendo la huella ambiental

de la institucién, como el aceite residual de cocina convertirlo a biodiesel y sea aplicado en la

flotilla vehicula universitaria.

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez

27



UAEMEX

Doctorado en Ciencias Ambientales

Tabla 4. Guia para el manejo de RSU en la UAEMéx.

Fuente: Tomado y modificado por la Direccién de Proteccién al Ambiente (2020).

Clasificacion

Composicion

Descripcion

Manejo especial |  Electronicos Residuos que cuentan con
* Aceite comestible vegetal campafnas de acopio a fin de
* Medicamentos caducos facilitar y asegurar su
disposicion final adecuada.
Sanitarios * Toallas sanitarias Residuos principalmente
* Papel sanitario generados en sanitarios de la
* Pafiuelos o toallas desechables comunidad universitaria y de
* Cepillos de dientes servicios.
* Chicles
* Guantes
* Cubre bocas y guantes no
contaminados
Inorganicos * Desechables Residuos de comun generacion,
* Unicel los cuales son dificilmente
* Colillas de cigarro reciclables o inapropiados para
* Envolturas metalicas este proceso, al tratarse de
residuos mezclados y/o
contaminados.
Organicos * Desperdicio de alimentos Residuos que se sugiere la
* Frutas y Vegetales elaboracion de  composta,
* Poda de arboles y jardineria proceso que permite la
bioestabilizacion, reduce el
volumen de generacion, costos
de disposiciéon y cuyo destino
principal es la nutricion de
suelos de areas jardineadas.
Inorganicos * PET, PEAD Residuos principalmente
Reciclables * Papel y carton aprovechados por personal de
* Lata y hojalata mantenimiento o  brigadas
ambientales, mediante su
valorizacion con empresas
legalmente constituidas cuyo
beneficio se otorga en especie.
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1.1.3. La Economia Circular como un sistema regenerativo
sostenible

La Economia Circular (EC) es un concepto originalmente descrito por Pearce & Turner
donde los desechos son recursos, ya sea a través de un mecanismo de retroalimentacion
reciclada en tecnologia o mediante el ecosistema natural, de modo que el stock de recursos
sea constante o aumente con el tiempo (Bennett, 1991). La fundacion Ellen McArthur disefio el
Diagrama Sistémico de EC publicado en el 2010, el cual describe las estrategias para lograr

una EC como la extraccion bioquimica de la materia prima y el reciclaje.

En un ciclo biolégico, ver Figura 3, el DC en la etapa de post consumo, puede tener un
valor agregado bajo un tratamiento de digestién anaerobia teniendo como producto un biosdlido
que se produce por el compostaje, asimismo la digestion aerobia, a diferencia que existe un
subproducto que es un biogas, el cual puede ser utilizado para la generacion eléctrica. Por otro
lado, la redistribucion hacia el consumo de animales y la reduccién de los desperdicios, ayuda
a cerrar el ciclo en la etapa de produccién agricola y generar menos impactos ambientales en
cada una de las siguientes etapas. Los indicadores para un flujo bioldgico se logran a partir de
la busqueda de un relacion positiva con la naturaleza y la garantia de la seguridad alimentaria
(Padilla-Rivera et al., 2021), mediante la proporcion de insumos biolégicos y materias primas
derivadas de fuentes regenerativas, asi como la restauracion entre la proporcién y la calidad de

los materiales biolégicos que son devueltos a la biésfera (Stillitano et al., 2021).
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Figura 3. Modelo lineal y circular para el manejo de residuos en un ciclo biolégico.
Fuente: adaptado por (Wang & Yuan, 2021)

Para desarrollar una estrategia de EC , el ACV es considerada como una metodologia
para evaluar los impactos de sostenibilidad y la circularidad de los procesos y productos (Life
Cycle Initiative, 2020) y (Corona et al., 2021). Dahiya y colaboradores (2020) desarrollaron una
evaluacion del ciclo de vida sobre los productos con base bioldgica en un contexto de EC y
sostenibilidad, con los términos de bioeconomia y economia baja en carbono, relacionando los

ODS con indicadores ambientales.

En la jerarquia para el tratamiento de residuos, que ha implementado el Parlamento
Europeo (European Parliament and Council, 2008), ver Tabla 5, se describe el destino, origen
del impacto y el impacto evitado, la cual inicia con la prevencion (reducir); nivel dos, la

redistribucion para el consumo humano o alimento para animales (reusar-redistribucion); nivel
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tres (reciclaje y recuperacion), la extraccion de compuestos para usos industriales, digestion
anaerobica, compostaje aerobio (DC), tratamientos para la recuperacién de energia,
tratamiento fisicoquimico (ARC) y finalmente el nivel cuatro, el de mayor impacto ambiental,
tratamiento térmico (incineracion) sin recuperacion de energia y la disposicion al relleno
sanitario (Moberg et al., 2005). Se ha demostrado que la biomasa residual es de 7.5 a 3.5 veces
mas rentable en la primera generacion (nivel uno y dos), es decir cuando se le da un valor de
reciclaje dentro de un proceso de digestion anaerobia, composteo o alimento para animales
(Tuck et al., 2012) y (Cristébal et al., 2018).

Tabla 5. Jerarquia para el tratamiento de residuos: descripcion del destino, origen del
impacto y el impacto evitado para el tratamiento de residuos organicos.
Fuente: adapatada por (Bigdeloo et al., 2021) y (European Parliament and Council, 2008)

Destino Origen del impacto Impacto evitado
Re-pensar Prevenir y reducir Sin impacto

Redistribuir Donacién humanos Transporte Produccion de alimentos
Almacenamiento evitada para los alimentos
recuperados

Redistribucion a los | Transporte e Suposicion de que los

animales desechos de alimentos
ricos en proteinas pueden
evitar (es decir,
reemplazar) la produccion
de soja.

e Suposicion de que los
desechos de alimentos
bajos en proteinas pueden
evitar  (reemplazar) la
producciéon de maiz con
calidad para piensos

Origen animal Transporte Produccion  evitada de

Procesos de generacion de | piensos (a partir de la

energia e infraestructura producciéon de harina de

carne y huesos)

Produccién  evitada de

biodiésel (a partir de aceite

de sebo)

Produccion  evitada de

glicerina (a partir de aceite

de sebo)

Origen vegetal Transporte Suposicion de que los

Biomateriales procesan | desechos de alimentos ricos

energia e infraestructura en proteinas pueden evitar

(es decir, reemplazar) la

produccion de soja.

Suposicion de que los

desechos de alimentos

bajos en proteinas pueden
evitar (reemplazar) la
produccién de maiz

Continuacioén Tabla 5.
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Recuperar Composta Infraestructura y operacion Suposicion de que la
aplicacion de compost evita
los fertilizantes NPK
Productividad a largo plazo
mediante la prevencion de la
degradacién del suelo

Digestion anaerobia Transporte  al  digestor | Produccion de  energia
anaerobico. evitada a partir de biogas a
Uso de equipos y fugas de | energia.
biogds en el digestor | Suposicion de que el
anaerobico. digestato evita los
Emisiones de CHs y N20 | fertilizantes NPK
durante el curado del
digestato.
Emisiones Destino final de
N20 de la aplicacion de
digestato en la tierra
Tratamiento fisicoquimico | Transporte a la planta de | Produccion de un
(aceite residual de cocina) | biodiesel biocombustible y glicerina.
Uso de equipos. El uso del biodiesel reduce
Emisiones de COz2 | las emisiones de GEI.
Emisiones de aguas | La glicerina es un
residuales. coproducto.
El catalizador se puede
reutilizar.

Destino final Alcantarillado Trituraciéon en el hogar | Ninguno

(eliminacion de basura en el
fregadero.
Tratamiento de  aguas
residuales

Incineracién (combustion) Planta de transporte de | Produccién de energia
residuos a energia evitada a partir de |la
Emision de N20 relacionada | recuperacion de energia
con la combustion

Relleno sanitario Transporte Emision evitada debido al
Uso de equipos gas de vertedero
Emisiones fugitivas de CH4 | recuperado en  energia
Emisiones fugitivas de CHs4y | AlImacenamiento de carbono
N20 (igual que el | en vertedero
compostaje)

Las rutas de valorizacion energética para los RO, ver Figura 4, en su estado fisico

pueden ser liquidos como ARC o sélidos como los DC, antes de disponer de ellos en un relleno

sanitario. El tratamiento permitira obtener un producto con aprovechamiento energético como

la composta y el biodiesel.
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Residuos
organicos

| | | |
Liquidos Solidos
Aceite residual Desperdicios
de cocina de comida
I_I_I .
[ I |
Relleno Tratamiento Relleno Tratamiento Tratamiento
sanitario fisico-quimico Sanitario térmico bioquimico
Esterificacion y I_ . . Digestion Digestion
transesterificacion| Incineracion anaerobia aerobia

I— Biodiesel I— Biogas I— Composta

Figura 4. Rutas de aprovechamiento energético de los residuos organicos (aceite
residual de cocina y desperdicios de comida). )
Fuente: adaptado por (Rincén & Silva, 2015) y (LA BIOENERGIA EN MEXICO, 2011).

1.1.3.1. Perspectiva de ciclo de vida para el tratamiento
de los residuos organicos

La perspectiva de ciclo de vida dentro de un Sistema de Gestién Ambiental busca
una evaluacion sostenible (lacovidou & Voulvoulis, 2018), y para ello es necesario
considerar la problematica ambiental con una vision integral en un sistema de gestion,
es por ello que se inicia desde un pensamiento de ciclo de vida que tendra datos
cualitativos conceptuales, un marco de referencia de la 1ISO 14044, de la cual se
desarrolla la descripcién cualitativa de las caracteristicas y practicas especificas en el
area de estudio, asi como la cuantificacion de los flujos de materia y energia, la
seleccidén de categorias de impacto que tendran una interpretacién como la huella de
carbono o agua y finalmente una gobernanza institucional con la propuesta de un

modelo de mejora continua, para la eco-eficiencia y manejo de recursos, ver Figura 5.
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Evaluacion sostenible

Ecoeficiencia, ecodisefo y manejo de recursos
* Modelo de mejora continua (Planear, hacer, verificar y actuar)

Huella de Carbono y
Huella de Agua

Categorias de impacto

Andlisis del Ciclo de Vida
« Cuantitativa (1ISO14040)

Pensamiento de Ciclo de Vida
« Cualitativa (conceptual)

Figura 5. Etapas para lograr una perspectiva de ciclo de vida de un producto o servicio.
Fuente: Adaptado de (Finkbeiner, 2015, p. 10) (European Commission, 2010).

El enfoque de ciclo de vida (Life cycle thinking), ver Figura 6, permite dimensionar cada una

de las etapas del ciclo de vida de un producto o un proceso, desde la adquisicidon o extraccion

de las materias primas, produccién (transporte, manufactura, uso y/o mantenimiento, manejo

de recursos, reutilizacién, recuperacion y reciclaje de materiales y componentes) y disposicion

de residuos. El balance de materia y energia para las entradas y salidas, depende de la

cuantificacién de materiales y energia consumida, asi como las emisiones e impactos en el

agua, aire y suelo. La valorizacion energética que se le de a los residuos que ahora seran

recursos, permitira definir los limites del sistema, de la cuna a la cuna (cradle tu gate) o de la

cuna a la tumba (cradle tu grave).
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Figura 6.Enfoque para un pensamiento de ciclo de vida.
Fuente: Adaptado de (Corona et al., 2021)

Cuna

Uso

Para dimensionar los tratamientos desde una perspectiva de ciclo de vida, ver Tabla 6, se debe
hacer un analisis de inventario de cada uno de los procesos, en los cuales se identifca para el
caso de los DC, la conversion bioquimica con una digestion aerobia y para el ACR un
tratamiento fisicoquimico con la transesterificacién. En el inventario se hace una descripcion
general de las materias primas y los procesos de produccion en un balace de entradas
(naturaleza y conocidas desde la tecnosfera) y energia (electricidad/calor), salidas (emsiones
al aire, agua suelo, flujos finales de residuos y emisiones no materiales), también se analizan
el tratamiento de los residuos y emisiones, asi como los productos evitados de acuerdo a los
limtes del sistema establecidos. Corona et al., (2021) reporta que los principales aspectos para
cuantificar los impactos ambientales en los DC son: tipos de alimentos, donde se cultivan,
emisiones de GEI debido a los consumos de energia, procesos relacionados con la logistica
(transporte) y almacenamiento, asi como el procesamiento y preparacién; desechos de

alimentos, destino de los desechos y/o tratamiento.

Tabla 6. Inventario de entradas y salidas para la conversion bioquimica de los
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desperdicios de comida y la fisicoquimica para el aceite residual de cocina.
Fuente: elaboracion propia.

Recurso Conversion Tratamiento Materia Energia Producto
Entradas Salidas Entradas Salidas
DC e in6culo| Bioquimica Digestion Material del |Lixiviados Transporte Emisiones [Mejorador de|Huertos
aerobia, composteador. Emisiones al aire de CO2 suelo. urbanos 0
compostaje (CO2, CHs y N2O | Electricidad recuperacion
Agua. Composta final, de areas|
caracteristicas verdes
Composicion de |[fisicoquimicas
los residuos [que cunmplan
organicos con la Norma
NMX-AA-180-
SCFI1-2018.
IACR (fuente| Fisicoquimic Esterificacion |ACR Emisiones al |Transporte Emisiones |Biodiesel Combustible
de segunda| a de acidos aire, suelo vy de CO2 para
lgeneracion) grasos libres | Catalizador agua. Electricidad para transporte
(FFA) y Biodiesel el uso de los
transesterific | Metanol Glicerina equipos en las
acion Metanol diferentes etapas
de Agua del proceso
triglicéridos
para formar
ésteres
metilicos de
acidos
grasos
(FAME),
catalisis
heterogénea.

En un esfuerzo por incorporar de manera efectiva el ACV dentro del proceso general de toma
de decisiones de politicas publicas, el proceso de toma de decisiones debe incorporar un
enfoque multidisciplinario que incluya una variedad de partes interesadas y tomadores de
decisiones de politicas publicas en un proceso colaborativo. Uno de los aspectos mas
importantes de la incorporacion del ACV en las decisiones de politica publica es fomentar el
pensamiento del ciclo de vida entre los responsables politicos. Tener en cuenta las
implicaciones del ciclo de vida dara como resultado decisiones mas informadas y reflexivas,

incluso si no se lleva a cabo un ACV completo (Seidel, 2016).

1.1.3.2. Analisis de ciclo de vida (ACV)

El ACV es una metodologia utilizada a nivel mundial desde 1965 por corporativos de Suiza,
el primer estudio de perfil ambiental y de recursos lo hizo Estados Unidos, con la compania
Coca Cola para sus envases; posteriormente en 1990 la Sociedad Ambiental de Quimica y
Toxicologia, (SETAC, con sus siglas en inglés) homogenizé el concepto de ACV, y se publican
las herramientas de software como el SimaPro, Humberto, Gabi y TEAM; en 1995 se publica el

codigo de practicas para el ACV que tiene como objetivo homogeneizar los estudios que se
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realizan para que estos tengan una misma directriz; en 1997 se publica la primera norma ISO
14040 sobre el ACV: Principios y Marco de Trabajo. Desde 2002 hasta el dia de hoy el concepto
ACV prevalece bajo un pensamiento de gestién con aspectos ambientales, econémicos y

sociales.

En el 2002, PNUMA y la SETAC crearon la Iniciativa del Ciclo de Vida, (sus siglas en inglés,
Life Cycle Initiative), quien define un marco de referencia consistente para las categorias de
impacto de puntos medios y finales, en el 2012 la Comision Europea crea el proyecto piloto de
huella ambiental de producto y organizacional (sus iniciales en inglés PEF y OEF). La Iniciativa
de Ciclo de Vida tiene como objetivos crear sinergias para incrementar la credibilidad y fiabilidad
de los métodos de evaluacion de impacto de ciclo de vida (EICV), estimular la colaboracion en
investigacion entre desarrolladores de métodos y establecer un consenso en todo el mundo
para un método de EICV, para categorias de punto medio y final, incluida la normalizacién
(UNEP, 2003) (UNEP, 2015). En México a comienzos del 2000 y hacia el 2005 se llevaron cabo
las primeras actividades del ACV en el sector minero, PET y eléctrico (Chacén Vargas, 2008) y
se constituye la consultoria de Centro de Analisis de Ciclo de vida y Disefo Sustentable, sus
iniciales (CADIS); en el 2018 se crea la Red Mexicana de Analisis de Ciclo de Vida (REMACV),
conformada por profesionistas y organizaciones (universidades, centros de investigacion,

entidades de normalizacion, empresas, asociaciones profesionales y entes gubernamentales).

Los estandares de la ISO son: 14040: Principios y marco; y la 14044: Requisitos y
directrices. La Norma (1ISO14044, 2006b) estandarizada por la Organizacion Internacional de
Normalizacién, define que el ACV es una técnica para determinar “los aspectos ambientales e
impactos potenciales asociados con un producto: compilando un inventario de las entradas y
salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a
esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e impacto en

relacién con los objetivos del estudio”.

Los principales conceptos que se definen en la metodologia del ACV, ver Tabla 7, son: area
de proteccion, relacion causa-efecto, caracterizacion, factor de caracterizacion, metodologia,
métodos y modelos, clasificacion, flujo de referencia, punto final (modelo/método), impacto
ambiental, categoria de impacto, indicadores de las categorias de impacto, analisis de impacto

ciclo de vida, punto medio (método) y analisis de sensibilidad. Las caracteristicas principales
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de un ACV son: la expresion relativa a la unidad funcional, la integracién de datos ambientales
en el espacio y el tiempo, la incertidumbre inherente al modelar los impactos ambientales

potenciales y la interpretacién de los posibles impactos futuros.

Tabla 7. Definiciones conceptuales en la metodologia de un analisis de ciclo de vida.
Fuente: adaptado de (European Commission, 2012)

Concepto Definicion
Area de proteccion Grupo de puntos finales de categoria de valor reconocibles
para la sociedad: salud humana, recursos naturales,
ecosistema y, a veces, medio ambiente creado por el hombre.
Relacion causa-efecto Mecanismo ambiental derivada de un sistema de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos para una determinada categoria
de impacto, vinculando el resultado del analisis del inventario
del ciclo de vida a la unidad comun del indicador de categoria
(ISO 14040) mediante un modelo de caracterizacion.
Caracterizacion Paso de la evaluacion de impacto, en el que las intervenciones
ambientales asignadas cualitativamente a una categoria de
impacto particular (en la clasificacion) se cuantifican en
términos de una unidad comun para esa categoria, lo que
permite la agregacion en una figura del resultado del
indicador.
Factor de caracterizacién Factor derivado de un modelo de caracterizacién que se aplica
para convertir un resultado de analisis de inventario de ciclo
de vida asignado a la unidad comun del indicador de categoria
de impacto (ISO 14040)
Metodologia, métodos y | La metodologia se refiere a una coleccion de “métodos” de
modelos caracterizacion individual o “modelos” de caracterizacion, que
en conjunto abordan las diferentes categorias de impacto, que
estan cubiertas por la metodologia. Por tanto, "método" es el
modelo de caracterizacion individual, mientras que
"metodologia” es la coleccion de métodos.
Clasificacion Paso de la evaluacion de impacto, en el que las intervenciones
ambientales se asignan a categorias de impacto predefinidas
sobre una base puramente cualitativa.
Flujo de referencia Materia o energia que ingresa al sistema que se esta
estudiando proviene del medio ambiente sin una
transformaciéon humana previa (por ejemplo, madera, agua,
mineral de hierro, carbén), o el material o la energia que sale
del sistema en estudio y se libera al medio ambiente sin una
transformaciéon humana posterior (por ejemplo, Emisiones de
COz2 o ruido, residuos descartados en la naturaleza) (ISO
14040)
Punto final (modelo/método) El método / modelo de punto final (o enfoque de dafio)
proporciona indicadores a nivel de Areas de proteccién
(ecosistemas del entorno natural, salud humana,
disponibilidad de recursos).
Impacto ambiental Dependen de la cantidad de sustancia emitida, sus
propiedades fisicas y quimicas, las caracteristicas de la fuente
emisora y el entorno receptor (Finnveden et al., 2009);.
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Continuaciéon Tabla 7

Categoria de impacto Clase que representa un problema medioambiental de
interés (ISO 14040). Ejemplo Cambio climatico,
acidificacion, ecotoxicidad, etc.

Analisis de impacto ciclo de Fase de evaluacion del ciclo de vida que implica la
vida recopilacion y cuantificacion de entradas y salidas para un
sistema de producto durante su ciclo de vida". (ISO 14040) La
tercera fase de un ACV, comprende y evalla la magnitud y la
importancia de los impactos ambientales potenciales de los
sistemas de productos en estudio.

Punto medio (método) El método del punto medio es un método de caracterizacion
que proporciona indicadores para comparar las intervenciones
ambientales a un nivel de cadena de causa-efecto entre las
emisiones / (consumo de recursos) hacia el nivel del punto
final.

Analisis de sensibilidad Procedimiento sistematico para estimar los efectos de las
elecciones tomadas con respecto a los métodos y datos sobre
el resultado del estudio (ISO 14044).

Normalizacion Relacion de la magnitud cuantificada para una categoria de
impacto respecto un valor de referencia ya sea a escala
geografica y/o temporal

Ponderacion Consiste en establecer unos factores que otorgan una
importancia relativa a las distintas categorias de impacto para
después sumarlas y obtener un resultado ponderado en forma
de un Unico indice ambiental global del sistema.

Existen tres tipos para reportar un ACV, el conceptual, es el mas sencillo ya que sdlo es
cualitativo y se identifican los impactos ambientales potenciales mas significativos; el
simplificado, aplica el marco de referencia de la ISO 14044, tomando en cuenta las etapas mas
importantes y los resultados de la evaluacion; el completo es un analisis a detalle que abarca
todas las etapas del marco de referencia hasta su interpretacion. Las etapas para llevar a cabo
un analisis de ciclo de vida, en un marco de referencia de acuerdo a la ISO 14044 se dividen

en cuatro, ver figura 7, las cuales se describen a continuacion:
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Figura 7. Marco de referencia un ACV de acuerdo con la serie de normas ISO 14040 y
14044.

a. Definicion de los objetivos y el alcance

Todo ACV tiene como principal propodsito los siguientes objetivos: evaluar, comparar,
conocer, identificar, evaluar y cuantificar. El objetivo de un ACV especifica una posible
aplicacion previtas, las razones para realizar el estudio, el publico previsto y si fuera el caso
la declaracion sobre las aseveraciones comparativas. En el alcance se describe el sistema
del producto y sus funciones, la unidad funcional del que se desarrolle en el sistema o
producto a analizar, los limites del sistema, los procedimientos de asignacion, las categorias
de impacto a evaluar, los requisitos y calidad de los datos (tipo y fuentes), las suposiciones,
los juicios de valor y elementos opcionales y finalmente las limitaciones.

La unidad funcional (UF) es la medida en el desempefio cuantificado de un sistema o
producto para utilizacion como unidad de referencia. La UF debe ser definida, coherente,
medible, con una base de calculo y de comparacién, asi como con un limite de frontera. El
flujo de refencia considera la UF para el rendimiento del proceso o del producto.

UF= funcién (verbo) + comportamiento (caracteristica) + estructura (partes o
componentes) + referencia temporal (vida util o frecuencia de uso)
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Los limites del sistema se consideran de acuerdo a los requisitos de calidad de datos, los
cuales deben considerar las siguientes caracteristicas:

i.Limites de naturaleza: se incluye desde la extraccién de materiales primas, el transporte
y la generacion de residuos en un balance de materia y energia.

ii. Cobertura geografica: Se considera la infraestructura, la adquisicion de la materia prima
en la extraccion de los recursos naturales, el manejo de los residuos, transporte,
poblacion y ecosistemas.

iii. Tiempo: Definicién de limites temporales y proponer escenarios futuros con impactos
relevantes. El tiempo de vida de la tecnologia, asi como la vida de los contaminantes
son limitaciones.

iv. Precision: Se especifica si los datos fueron puntuales, o si se cont6 con datos estadistico
(calcular la varianza). Para cada dato se debe especificar los procesos y la compania
que provié los datos.

v.Integridad: Se verifica los flujos de referencia que abarquen la integridad de las entradas
y salidad definidas en los limites del sistema.

vi.Representatividad: Se describe cualitativamente si los datos reflejan la situacion real,
especifico, promedio, de proveedores o calculado tedricamente.

vii.Coherencia: Se menciona cualtitativamente que la metodologia ACv fue aplicada
consistentemente en todas las fases del estudio.

viii. Reproducibilidad: Evaluacion cualitativa para que un profesional reproduzca los
resultados que aparecen en el estudio.

ix.Incertidumbre de la informacidn: |dentificacion de las causas de los datos del estudio y
el calculo del porcentaje de incertidumbre.

x.Econdémico: Viabilidad econémica y ambiental de los procesos unitarios

b. Analisis de inventario del ciclo de vida

Esta etapa es la parte medular de un ACV, siendo que se busca la recopilacién e
integracion de los datos de las entradas (energia y materias primas) y salidas (productos,
subproductos y desechos), asi como las emisiones al aire, descarga de contaminantes al

agua y desechos al suelo, a través de su ciclo de vida, ver Figura 8.
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Figura 8. Etapas de un analisis de ciclo de vida desde la cuna hasta la tumba.
Fuente: Adaptado por (Valdivia et al., 2021)

La extraccion de materias primas es una etapa que comprende las actividades
necesarias para la adquisicion de materias primas o de energia. La distribucion y transporte, es
el movimiento de materiales o de energia entre las diferentes operaciones en cualquier etapa
del ciclo de vida. La distribucion comprende el paso de los productos manufacturados desde su
salida de fabrica hasta el usuario final. La producciéon o manufactura tienen lugar desde la
introduccion de las materias primas en el proceso hasta que se obtiene el producto final. El uso
comienza con la distribucién de los productos o materiales y termina cuando estos productos o
materiales pasan a ser residuos. El desecho comprende todas las actividades necesarias para
recoger el residuo y devolverlo a un proceso de fabricacién, la gestion del residuo son los

tratamientos para reducir, reutilizar, reciclar o recuperar el residuo.

La recopilaciéon de los datos se puede preparar mediante la construccion de diagramas
de flujo, el ciclo de vida global del producto o proceso principal, investigar términos especificos,
conocer los procesos prinicipales, medidas “in situ”, balances de materia y energia, unidades
de medicion estandar y elaboracién de cuestionarios y/o encuestas de recoleccion. En el ciclo
global del proceso unitario intervienen la entrada del consume del material y energia, las
emisiones al suelo, aire y agua, residuos para otro tratamiento, coproductos y productos. Las
fuentes de informacion son: empresa, proveedores, clientes, literatura, instituciones,

investigaciones publicadas, mediciones y estimaciones.
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La validacién de los datos en los procesos unitarios obedece a la ley de conservacion
de la materia y energia, realizando un balance, un analisis comparativo (factores de emision y
emisiones publicadas por otros estudios) e identificando las anomalias para realizar acciones
en la seleccion de datos. El calculo de los datos en relacién de los datos recopilados de los
procesos unitarios debe ser referenciados a la unidad funcional; la asignacion es la distribucién
de los flujos de entrada o salida de un sistema, entre el sistema del producto bajo estudio y uno
0 mas sistemas diferentes; los procedimientos de asignacion pueden ser en de masa o
econdmica. Los criterios de corte se usan para la inclusion de entradas y salidad establecidos
en la definicién del alcance, evaluando los criterios fisicos (masa), econémicos y por relvancia

ambiental.

Para darle una vision global al inventario de un proceso o un producto, se requiere que los datos
cuantificados se muestren en diagramas de flujo con la descripcion detallada de cada unidad
de proceso, un listando de la categoria de los datos asociados con cada una de ellas, unidades

de medida de cada parametro y técnicas de célculo empleadas para cada categoria de datos.
c. Evaluacion del impacto

Con base a los resultados del inventario, se realiza el analisis de inventario en el cual se
definen los indicadores de punto medio y punto final, ver Figura 9 . En un estudio hecho por
Stillitano et al., (2021), los mas comunes a reportar son: "potencial de calentamiento global” (
cambio climatico o huella de carbono) aplicado en 58 articulos (67% del total), "eutrofizacién"
(para agua marina, agua dulce y ecosistemas terrestres) en 45 articulos (55%), “toxicidad
humana” en 28 articulos (35%) y “ecotoxicidad” en 25 articulos (30%). Peralta et al., (2021),
relaciona las categorias de impacto (Cambio climatico, agotamiento de la capa de ozono,
acidificacion y eutrofizacion), con la salud humana y ambiental; el cambio climatico afecta
principalmente a la malnutricion, dano cardiovascular, problemas respiratorios y enfermedades
de transmicion. El agotamiento de la capa de ozono, cancer de piel y enfermedades visuales.

La acidificacion y eutrofizacion dano a la flora y flora acuatica.
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Clasificacion y caracterizacion

En la etapa de evaluacién de los impactos de ciclo de vida (EICV), ver Figura 9, los
elementos obligatorios son: la clasificacion y caracterizacion; los elementos opconales son:
normalizacion, ponderacion y agrupacion. La clasificacion es la asigancion de los datos del
inventario a las categorias de impacto en el método elegido, los resultados se asocian con cada
una de las entradas y salidas. La caracterizacion es calcular los resultados del inventario en

unidades de acuerdo a la categoria de impacto, ver ecuacién 1.

Impactocategoria = Z.mi * factor de caracterizacioncqregoria,i Ec1
i

Donde:
m; = masa de la emision
i = niumero de emisiones

Los resultados del analisis de inventario se clasifican y se cuantifica su efecto en categorias
de impacto ambiental con su unidad de medida (indicador de categoria), el cual se multiplica
por un factor de equivalencia derivado de una modelo que representa la agresividad de la
sustancia con respecto a otra de referencia. La evaluacion de los dafios que los impactos
ambientales ocasionan, se divide en: salud humana, ecosistemas y disponibilidad de recursos
(indicador de puntos finales). El mecanismo ambiental de causa-efecto, explica el
comportamiento de la emision en el medio ambiente, qué causo la emision (proceso), qué

efecto tuvo la emisién (impacto), qué dafo provoca por ese efecto (dafio) (1ISO14044, 2006a).

En la norma se describe lo que debe contener una evaluacion del ciclo de vida referente
los impactos ambientales, asi como a los indicadores de inventario para evaluar el uso de
energia y agua, la generacion de desechos, el uso de la tierra, el uso de materiales y las
emisiones. El uso de energia, es de acuerdo a la demanda energética acumulada, el cual ha
sido un indicador de mejora con la implementacién de energia primaria renovable y no
renovable. Para el uso del agua, los indicadores de inventario mas comunes incluyen la
extraccion (o extraccion) de agua, el consumo de agua y la huella hidrica azul. Los indicadores
de inventario no consideran los impactos potenciales que podrian tener los flujos elementales,
a diferencia de los indicadores de punto medio (mecanismo ambiental) y final (areas de
proteccion) (Arvidsson, 2021), (Uncu A. et al., 2020), (Behrooznia et al., 2020) y (Edwards et al.,
2018).
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Normalizacion

Los elementos opcionales como la normalizacién consisten en calcular la magnitud de los
resultados de los indicadores de categoria comparados a un informacion o valor de referencia
(normal), la cual permite la comparacion relativa entre las mismas categorias de impacto, ver
ecuacion 2. El propdsito de normalizacion es poner los resultados de los impactos en
perspectiva para facilitar la interpretacion y comunicaciéon de los resultados. Se requiere
informacién base para la situacion actual en una region geografica de estudio. Las referencias
frecuentemente, es el promedio anual de la carga ambiental en un pais o continente, dividido
por el numero de habitantes. Después de la normalizacion, todos los indicadores de las
categorias de impacto tienen las mismas unidades (usualmente 1/afo), haciendo mas facil la

comparacion entre ellos.

Ic

_ Ec?
N, ¢

Iy

Donde:
Iy= categoria de impacto ambiental normalizada
I.= impacto calculado en una categoria

N= valor de normalizacién en una categoria (impacto total nacional por habitante)

Ponderacion

Tiene como objetivo reflejar la importancia de los impactos entre si y permitir la
agregacion de los resultados del impacto en un solo indicador de puntuacion .La ponderacion
es la conversion y suma de los resultados del indicador a través de las categorias de impacto
utilizando factores numeéricos basados en juicios de valor, los resultados de las categorias de
impacto son multiplicados por un factor de ponderacion y después se suman para obtener un
puntaje total, permitiendo darles importancia a problemas ambientales en la toma de decisiones
politicas, sociales y/o econémicos, a nivel nacional y/o regional. La ponderacién se determina
de acuerdo a cada pais su problematica y a un panel de expertos con politicas ambientales.
Cuando se lleve a cabo la ponderacién, se recomienda: realizar analisis de sensibilidad y tener

transparencia en los enfoques de ponderacion.

Los resultados de los indicadores de categorias de impacto o de dafos, son

multiplicados por un factor de ponderacion, después se suman para obtener una calificacion
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total. La calificacion total en ecopuntos es el indice del desempeio ambiental del sistema,
permitiendo la comparacion cuantitativa de la seriedad de los impactos potenciales de los

sistemas.

Agrupacion

La agrupacion es la asignacion de las categorias de impacto en uno o mas conjuntos segun lo
definido previamente en la definicion del objetivo y alcance, incluyendo la seleccion en la
categoria de dafo en puntos finales (salud humana, ecosistema y recursos), ver Tabla 8. La
perspectiva de los factores para los impactos ambientales de punto final se divide en tres
grupos: jerarquico (H), son aquellos que tienen una percepcién del tiempo en un balance a largo
y corto plazo, asi como una inclusién basada en concensos; la individualista (1), su percepcion
es a corto plazo y el nivel requerido de evidencia es solo con efectos probados; y finalmente el

igualitario (E), a muy largo plazo y con todos los efectos posibles en evidencias.

Tabla 8. Categorias de danos o enfoque de punto final y su perspectiva para los
factores de ponderacion
Fuente: (UNEP, 2019a

Area de Definicion Unidad de Factores de ponderacion
proteccién categoria final Individua Igualitario Jerarquico

lista (E) (H)
(U]

Los impactos en la salud humana se definen | DALY (afios de vida 55% 30% 30%
humana a nivel de poblacién, no en relacion con | ajustados por

individuos o subpoblaciones susceptibles. discapacidad).

Se utilizan los factores de ponderacion

disponibles en el Informe sobre la Carga

Mundial de Morbilidad de la OMS y no usando

factores de ponderacion por edad.

(https://www.healthdata.org/gbd/publications)
Calidad de | Relacionado con la desapariciéon de especies | Fraccion de 25% 50% 40%
los — pérdida de la biodiversidad. especies

ecosistemas | Se pueden desarrollar factores de | potencialmente
caracterizaciéon a nivel global que reflejan la | desaparecidas
extincion global e irreversible de las especies | “PDF” o usar
y regional. medidas que sean
Los factores a nivel regional, puede | equivalentes a PDF.
garantizar que el ecosistema pueda seguir | Species*yr

con sus funciones

Agotamiento | Considerar la naturaleza de los recursos: | En el método 20% 20% 20%
de los | Disponibilidad. Recursos en cantidad finita. ReCiPe se mide el
recursos Fondos. Renovables, pero el uso excesivo es | dafio a los recursos

posible. en usD que

Flujos. Altamente renovables y no agotables. | representa los

costos adicionales
involucrados para la
futura extracciéon de
recursos minerales y
fosiles.
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Clasificacion y Normalizacion y Agrupacion
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Figura 9. Listado de impactos ambientales para el ACV, resultado, analisis, categoria de punto medio y punto final.
Fuente Adaptado por (European Commission, 2010)
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Evaluacion del impacto del ciclo de vida
(EICV)

Clasificacion Caracterizacion Normalizacién Ponderacion Agrupacion

Seleccion de Modelos de Situacion actual en
mecanismo terizacic — una regién Cientificos Sociales Politicos —  Salud humana
ambiental caracterizacion geografica de estudio|
|
| |
Promedio anual del i Compromisos
i Categoria de impacto ambiental en un Identifica una Problematica . "
'"f;f: d;’,r,'ge impacto, puntos | b— car';i;:é?irzggién pais o continente dividido %Lo: fﬂ:ﬂfjoamg'yi?g ambiental que afecta |nt$é33gggglg:|de — Daiio al ecosistema
9 medios por el nimero de afectaciones. una comunidad +
habitantes impacto
|
| | |
Categorias de impacto . P
Globales Regionales Locales ~—] con las mismas unidades || Disponibilidad de
'y comparacion entre ellas; recursos
Potencial de Creacion de oxidantes
calentamiento global. Acidificacion, toxicidad |uiuqu|m[cos, Residuos, Material
depreciacion de la capa humana, ecotoxicidad y participado y uso de suelo
de ozono, consumo de eutrofizacion
recursos

Figura 10. Marco estructural para la evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV) en puntos medios y puntos finales.
Fuente: adaptado de (Yi et al., 2011)
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Software analitico

Dentro de los principales software analiticos para la evaluacién del ACV, se encuentra el
SimaPro®, el cual compara, analiza y monitorea complejos productos descomponiéndolos en
todos sus materiales y procesos (Vallejo, 2004). Su compafia es Pré-consultans (PRé
Sustainability, 2022) y de origen holandes. El SimaPro ha sido utilizado en mas de 30 afios
dentro de la industria y la academia en mas de 80 paises. La informacion tiene base cientifica,
confiable y transparente, tiene variedad de aplicaciones como informes de sostenibilidad, huella
de carbono y agua, determinacion de indicadores clave de rendimiento y el disefio de las
declaraciones ambientales de producto. Los modelos en los cuales se grafican los impactos
ambientales, identifica los punto criticos en cada etapa durante su ciclo de vida (extraccién de

materias primas, produccion, uso y desecho).

SimaPro esta compuesto por herramientas de calculo y bases de datos. Las bases de datos
contienen informacion como los métodos de evaluacion de impacto en el ciclo de vida,
proyectos propios e informacion general. Las herramientas de calculo toma los datos de la base
de datos para realizar los calculos ambientales. La base de de datos, Ecoinvent (Ecoinvent,
2022), es la que soporta alrededor de 18,000 reportes de sustentabilidad a nivel mundial y
regional, en los sectores de agricultura y ganaderia, edificacion y construccién, quimica y
plasticos, energia, silvicultura y madera, metales, textil, transporte, alojamiento turistico,
tratamiento y reciclaje de residuos y suministro de agua, entre otros sectores
industriales.Cuencta con un analisis muy completo sobre los impactos ambientales de
productos y servicios, como: procesos industriales o agricolas modelando la extraccion de
recursos naturales, emisiones liberadas en el agua, suelo y aire, demanda energética,

productos, coproductos y residuos.

Para ACV en sistemas de bioenergia (Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2021), los métodos
mas reportados con ReciPe y CML, ver Tabla 9, los cuales principalmente su diferencia es en
el numero de categorias de impacto, su solidez cientifica, interpretacion, horizonte temporal y

su actualizacion.
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Tabla 9. Métodos para evaluar los impactos ambientales.
Fuente: elaboracion propia
Método ‘ Descripcion Impactos ambientales
Recipe » Se desarrollé6 por primera vez en 2008 a | 3 areas de proteccion
2016 través de la cooperacion entre Radboud | (Salud humana, Calidad del ecosistema y Escasez de recursos)
University Nijmegen, Leiden University y Pré
Consultants.
* ReCiPe se desarroll6 para combinar las 17 categorias de impacto de punto medio Calentamiento global
ventajas de los métodos CML2001 y Eco- | (GW) Agotamiento del ozono estratosférico (SOD), Radiacion
Indicator99 .Saleem, 2021) ionizante (IR), Formacién de ozono, Salud humana (OfHh),
* La ventaja del Eco-indicator 99 es su Formaciéon de particulas finas (FPmf), Formacién de ozono,
facilidad de interpretacion. Ecosistemas terrestres (OfTe), Acidificacion terrestre (TA),
» Proporciona factores de son representativos | Eutrofizacion de agua dulce (FE), Eutrofizacién marina (MA),
para la escala global, mantiene la posibilidad Ecotoxicidad terrestre (TEc) , Ecotoxicidad en agua dulce (FEc) ,
de que varias categorias de impacto Ecotoxicidad marina (MEc) , Toxicidad cancerigena humana (HcT)
implementen factores de caracterizaciéon a Toxicidad humana no cancerigena (HncT) , Uso de la tierra (LU),
escala de pais y continental. Escasez de recursos minerales ( MRs), Escasez de recursos fésiles
» Coherencia en el desarrollo de modelos de | (FRs)y Consumo de agua (WC).
punto medio y final, se mejoré al trabajar con
el mismo horizonte temporal por perspectiva
cultural en las diversas categorias de
impacto.
* Se han actualizado factores de
caracterizacion para algunas categorias de
impacto y para el paso de normalizacion.
» Es de los métodos més utilizados
* http://www.Icia-recipe.net/.
CML » Center of Environmental Science Leiden | 11 categorias de impacto
University. Agotamiento abidtico (AD), agotamiento de los combustibles fosiles
* Hace falta resultados de punto final y | (ACF), calentamiento global (100 afios) (CG), agotamiento capa de
ponderacion. ozono (ACO), toxicidad humana (TH), ecotoxicidad de agua dulce
» La ventaja del método CML es su solidez | (EAD), ecotoxicidad de agua marina (EAM), ecotoxicidad terrestre
cientifica. (ET), oxidacion fotoquimica (OF), acidificacion (A) y eutrofizacién
» El paso de normalizaciéon es opcional para (E).
ACV simplificados, pero obligatorio para
ACV exhaustivos.
» Dispone de valores de referencia para la
normalizaciéon de los indicadores de las
categorias de impacto: A nivel mundial en
1990, a nivel europeo en 1995 y a nivel
holandés en 1997.
* http://cml.leiden.edu/

La seleccién de las categorias de impacto de punto medio, los indicadores de categoria y el

modelo CML-IA (CML, 2001), ver Tabla 10, se clasifican y caracterizan de acuerdo a la

consecuencia ambiental generada en el proceso estudiado y a los datos de entrada y salida

reportados en el analisis del inventario. Las categorias de impacto son: ADP (elements) y ADP

(fossil fuels) los cuales consideran el agotamiento de los recursos naturales no vivos incluidos

los recursos de energia fosil (carbon, petroleo crudo, gas natural, combustoleo y gasolina) y

minerales (hierro y antimonio) en unidades de kg antimonio (Sb) equivalente. EI GWP es el

impacto de las emisiones antropogénicas sobre el forzamiento radiativo (absorcion de radiacion
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de calor) de la atmdsfera, causando un aumento en la temperatura superficial de la tierra (i.e.
efecto invernadero) en unidades globales de kg de didéxido de carbono (CO3) equivalente. El
ODP se refiere al adelgazamiento de la capa de ozono estratosférico como resultado de
emisiones antropogénicas en unidades de kg de flurotrichloromethane (CFC-11) equivalente.
La HT hace referencia al impacto sobre la salud humana con la presencia de sustancias toxicas
en el ambiente, la evaluacion del potencial de la toxicidad humana esta basado en el efecto de
las sustancias a tiempo indefinido a nivel global, sus unidades son kg de 1.4 diclorobenceno
(1.4 —DB) equivalente. La FWAE, MAE y TE cubren los impactos de sustancias toxicas en los
ecosistemas acuaticos, terrestres y sedimentarios, el area de proteccion es el medio ambiente
natural (y los recursos naturales), las unidades son kg de 1.4 diclorobenceno (1.4 —DB)
equivalente. La OP se refiere a la formacion de compuestos quimicos reactivos (llamados
fotooxidantes) mediante la reaccién de ciertos contaminantes en el aire con la luz; los
fotooxidantes pueden ser formados en la tropésfera bajo la influencia de luz ultravioleta a través
de la oxidacion fotoquimica de compuestos organicos volatiles (VOC) y monoéxido de carbono
(CO) en presencia de 6xidos de nitrdgeno (NOx); el ozono es considerado como el compuesto
mas importante, junto con el peroxiacetilnitrato.; las unidades son kg de etileno (C2Ha)
equivalente. La A es a causa de los compuestos acidificantes que tienen una amplia variedad
de impactos sobre el suelo, el agua del subsuelo, aguas superficiales, organismos biolégicos,
ecosistemas y edificaciones; ejemplos de impactos son la muerte de peces, dafo a los bosques
y cultivos (lluvia acida) y el deterioro de edificios; el indicador de la categoria de impacto es kg

de diéxido de azufre (SOz) equivalente.

Finalmente, la ultima categoria de impacto para el método en estudio es la E, la cual
cubre todos los impactos potenciales derivados de los altos niveles ambientales de
macronutrientes, siendo el nitrégeno y el fésforo las sustancias mas importantes; el exceso de
nutrientes puede causar un cambio indeseable en la poblacién de las especies y elevar la
produccion de biomasa en ecosistemas terrestres y acuaticos; ademas, altas concentraciones
de nutrientes pueden contaminar el agua superficial hasta hacerla no apta para el consumo; en
ecosistemas acuaticos, el incremento en la producciéon de biomasa puede conllevar a una
reduccion en los niveles de oxigeno debido al consumo adicional derivado de la
descomposicion (oxidacion) de material organico vegetal; las unidades son kg de fosfato (PO.)

equivalente.
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Tabla 10. Clasificacion de las diferentes categorias de impacto de acuerdo a su alineaciéon con los ODS, area de proteccion,

Abreviatura Categoria
en inglés de

indicador

Categoria de
impacto

Agotamiento de abidtico ADP, kg de Sb eq.
mineral mineral o Fe eq).
Abiotic
resources
depletion

categ

Alineacion
con los ODS

Acciéon  por el
clima (13

13 P’fl:‘:i:‘ﬂluh

Vida de
ecosistemas
terrestres (15)f

Agotamiento de abiético ADP, fossil MJ

Accion  por el

Concepto

Recursos naturales no vivos
incluidos los recursos de
energia  fosil (carbon,
petréleo crudo, gas natural,
combustdleo y gasolina) y
minerales (hierro y
antimonio)

La Tierra contiene una
cantidad finita de recursos.
Entre las no renovables, la
preocupacion se refiere a
los combustibles fosiles y
los minerales. Ademas, los
recursos renovables no
deben  consumirse  de
manera descontrolada, ya
que dependen de recursos
limitados, como tierra fértil,
agua, etc. la disponibilidad
de ciertas materias primas
renovables es limitada.

oria del indicador, descripcion y calculo.

Férmula

ADP = Z ADP, xm;
i

P:ZADPixmi
i

Potencial de agotamiento
abidtico del recurso i (kg
equivalentes de antimonio o hierro /
kg de recurso i)

mi: Cantidad de recursos extraido
(kg)

Ri: Reserva final del recurso i (kg)
DRI Tasa de extraccion del recurso
i (kg-afio™ ) (Se supone que la
regeneracion es cero)

Rref. Reserva final del recurso de
referencia (kg)

DRref: Tasa de extraccion del
:ecurso de referencia, Rref (kg-afio”

Area de
proteccion

Agotamiento de
recursos.
Calidad de los
ecosistemas

Fuente

Heijungs et al. (1992)
(Finnveden, 1996a)
Heijungs et al. (1997)
Guinée & Heijungs
(1995)

DR

_ energia fésil

ADPenergia fosil — 2

(Renergia fésil)
(R PO )2

x energia fosil

=1
DR

energia fésil

ADP;: Potencial de agotamiento
abiotico del recurso i (kg
equivalentes / kg de recurso i)

mi: Cantidad de recursos extraido
(kg o m®)

Dr ;energia tesit. Energia fosil extraida
(MJ afio™")

Renergia tesii: Reserva final de energia
fosil (MJ)

DRref: Tasa de extraccion del
:ecurso de referencia, Rref (kg-afio”

Agotamiento de
recursos.
Calidad de los
ecosistemas

Heijungs et al. (1992)
Heijungs et al. (1997)

fuels
Combustibles fosiles
Abiotic
resources
depletion
Vida de
ecosistemas
terrestres (15)f]
Calentamiento global GWP kg COzeq Accién  por el
(100 afios) clima (13)
Global
warming

Impacto de las emisiones
humanas sobre el
forzamiento radiativo
(absorcion de radiacion de
calor) de la atmosfera,
causando un aumento en la
temperatura superficial de
la tierra (i.e. efecto
invernadero). El

calentamiento global
conduce al cambio
climatico, con impactos
potenciales en los
ecosistemas y la
biodiversidad, la salud

humana y la disponibilidad
de recursos (agua, recursos
renovables, etc.).

GWP = Z GWP xm;
i

mi: (kg) es la masa de la sustancia i
liberada en kg, e

GWPi el potencial de calentamiento
global de la sustancia y el cambio
climatico el resultado del indicador,
que se expresa en kg de CO:2
equivalentes.

GWP de 100 afios como método de
caracterizacion de referencia para el
cambio climatico. El IPCC también
proporciona GWP por 20 y 500
anos.

Agotamiento de
recursos.

Calidad de los
ecosistemas
Dario a la Salud
humana

Cambio Climéatico

Houghton et al., 1994,
1996
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Agotamiento de la
capa de ozono

oDP

Ozone-
layer
depletion

kg CFC-
11eq

Acciéon  por el
clima (13)

‘I ACCION
POREL CLIMA

O

Este impacto se refiere al
adelgazamiento de la capa
de ozono estratosférico
como resultado de
emisiones antropogénicas.
El agotamiento de la capa
de ozono es causado por
emisiones especificas
liberadas al aire, que
causan impactos directos o
indirectos ampliamente
reconocidos en la salud
humana. La capa de ozono
estratosférico (Os) protege
de la peligrosa radiaciéon
ultravioleta  (UV-B). EI
agotamiento de esta capa
afecta tanto a los humanos
(por ejemplo, aumenta los
casos de cancer de piel)
como a las plantas. Varias
sustancias  causan el
agotamiento del ozono y se
encuentran  entre  las
sustancias restringidas en
el Protocolo de Montreal
sobre  Sustancias  que
Agotan la Capa de Ozono.
El agotamiento de la capa
de ozono se ha informado
como impacto de punto
medio de LCA.

ODP = z ODP x m;
i

mi: (kg) es la masa de la sustancia i
liberada,

ODPi el potencial de agotamiento
del ozono de la sustancia y el
agotamiento del ozono el resultado
del indicador, que se expresa en kg
CFC-11-equivalentes.

Calidad de los
ecosistemas
Dano a la Salud
humana

Toxicidad humana

HT

Human
toxicity

kg 1,4-
DCBeq

Salud y bienestar

@)

3 Vaesua

A

Este impacto hace
referencia al impacto sobre
la salud humana de la
presencia de sustancias
téxicas en el ambiente. El
método base para la
evaluacion del potencial de
la toxicidad humana esta
basado en el efecto de las
sustancias a tiempo
indefinido a nivel global.

Potencial general de causar
toxicidad a los seres
humanos segun el destino,
la exposicién y los efectos
de las sustancias toxicas
durante un horizonte de
tiempo infinito. El alcance
geogréfico de este indicador
determina el destino de una
sustancia y puede variar
entre la escala local vy
global. Se expresa en kg de
equivalentes de 1,4-
diclorobenceno  (1,4DCB-
eq), la sustancia quimica
1,4-diclorobenceno (1,4-
DCB) se utiliza como
sustancia de referencia en
los calculos del punto medio

HTP,. = Z Z M ecomp X HTPi,ecamp,r

HTPi, ecomp the Human Toxicity
Potential, el factor de
caracterizacion de la toxicidad
humana de la sustancia i emitida al
compartimento de emisién ecomp.
En algunos métodos, las
contribuciones a través de las rutas
de exposicion r no se suman, lo que
produce varios HTP. Fi, ecomp,
fcomp un "factor de destino", que
representa el transporte intermedio
de la sustancia i desde el
compartimento de emisién ecomp al
(sub) compartimento final fcomp, y
la degradacion dentro del
compartimento ecomp; en algunos
métodos, el transporte intermedio
se indica separadamente por fi,
ecomp, fcomp y (bio) degradacion
por BIOi; Ti, fcomp, r el factor de
transferencia, la fraccion de
sustancia i transferida desde fcomp
a la ruta de exposicion r, es decir,
aire, agua potable, pescado,
plantas, carne, leche, etc .; Ir un
"factor de ingesta", que representa
la ingesta humana a través de la
ruta de exposicion r; por tanto, una
funcién de la ingesta diaria de aire,
agua potable, pescado, etc .; Ei, run

Dario a la Salud
humana
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dividiendo el impacto
potencial calculado de el
quimico por el impacto
potencial del 1,4-DCB
emitido al aire urbano.

Alternativamente, este
indicador se puede
expresar como una unidad
téxica comparativa (CTU)
basada en modelos con
factores de caracterizacion
para la toxicidad humana
como casos acumulativos
de resultados de salud
cancerosos o no
cancerosos por kg de
emisién de contaminantes.

"factor de efecto”, que representa el
efecto téxico de la ingesta de la
sustancia i "a través de la via de
exposicion.

Ecotoxicidad acuatica AE kg 1,4- | Agua limpia y | Esta categoria de impacto mw, i (mg) es la cantidad de | Calidad de los Heijungs et al. (1992)
de agua dulce (F’est’_“”a‘e’ DCBeq saneamiento (6) cubre los impactos de sustancia que se emite al agua ecosistemas
:ggtao;cicity) sustancias toxicas en los ms, i la cantidad de sustancia que
6 o ecosistemas acuaticos, emiti al suelo. Los resultados del
(Marine terrestres y sedimentarios. AE = (ECA XM ) indicador ecotoxicidad terrestre y
Ecotoxicidad acuatica aquatic El area de proteccion es el 3 w,l ecotoxicidad acuatica se expresan
marina ecotoxicity) medio ambiente natural (y ; en kg de suelo y m3 de agua.
Vida submarina los recursos naturales). t Puet_:len interpre_tarse como la
TE (14) Potencial general de causar cantidad de ecosistema terrestre o
(Terrestrial un dafio toxico al medio acuatico contaminado en el maximo
Ecotoxicidad terrestre ecotoxicity) ambiente terrestre teniendo — ( . ) tolerable. Al igual que con la
14 e en cuenta el destino, la TE : : ECTLmeIL categoria de impacto "toxicidad
[ exposicion y los efectos n humana".
=g ambientales. Este indicador t
» se expresa en kg de
equivalentes de 1,4-
diclorobenceno  (1,4DCB-
Vida de | eq). ElI quimico 14-
ecosistemas diclorobenceno (1,4-DCB)
terrestres (15)7 se usa como sustancia de
referencia en los calculos
15 U de punto medio dividiendo
TERESTRES el impacto potencial
“:. calculado del quimico por el
L impacto potencial del 1,4-
DCB emitido al suelo
industrial.
Formacion de POCP kg C2oHseq Salud y bienestar | La formacién de ozono mi (kg) es la masa de la sustancia i Cambio climatico Heijungs et al. (1992)
fotooxidantes fotoquimico es causada por liberada
(Photo- emisiones especificas de POCPI es el potencial fotoquimico
oxidant 3 SALUD productos quimicos al aire, de formacién de ozono y
formation) YBIENESTAR que causan impactos fotooxidantes, que se expresa en

o

directos o indirectos en la
salud humana a través de la
generacion de ozono a nivel
del suelo. Este impacto se
determina comparando la
velocidad a la que una
unidad de masa de
producto quimico reacciona
con un radical hidroxilo
(OH:) con la velocidad a la

POCP = Z POCP,X m;
i

kg de equivalentes de etileno.
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que una unidad de masa de
etileno reacciona con OH..
Este impacto se refiere a la
formacién de compuestos
quimicos reactivos
(lamados  fotooxidantes)
mediante la reacciéon de
ciertos contaminantes en el
aire con la luz. Los
fotooxidantes pueden ser
formados en la tropdsfera
bajo la influencia de luz
ultravioleta a través de la
oxidacion fotoquimica de
compuestos organicos
volatiles (VOC) y mondxido
de carbono (CO) en
presencia de Oxidos de
nitrégeno (NOx). El ozono
es considerado como el
compuesto mas importante,
junto con el
peroxiacetilnitrato.

Acidificacion

A

(Acidificati
on)

kg SO2eq-

Vida de
ecosistemas
terrestres (15)

La acidificacion resulta de la
liberacion de protones de
ciertas sustancias en el
ecosistema (p. ej., suelo,
ambientes marinos y de
agua dulce), disminuyendo
el pH, lo que, a su vez,
conduce al reemplazo de la
base de nutrientes (calcio,
magnesio, potasio) en un
ecosistema. con elementos
acidos.

Los compuestos
acidificantes tienen una
amplia variedad de
impactos sobre el suelo, el
agua del subsuelo, aguas
superficiales, organismos
biolégicos, ecosistemas y
edificaciones. Ejemplos de
impactos son la muerte de
peces, dafio a los bosques
y cultivos (lluvia acida) y el
deterioro de edificios. Los
mayores acidificantes son:
SO2, NOx y NHx.

Al =ZAPl-xml-
i

mi= es la masa en kg de la
substancia i

AP= es el potencial de acidificacion
calculada en el potencial de iones
H* 0 SO2 equivalentes que puede
emitir dicha substancia

Calidad de los
ecosistemas

Heijungs et al. (1992)

Eutrofizacion

E

(Eutrophic
ation)

kg POs Seq

Vida submarina
(14)

14 S

]
P

o

Vida de
ecosistemas

La eutrofizacion es causada por
la liberacién de nutrientes en
diferentes compartimentos
ambientales, En los
compartimentos acuéticos tales
nutrientes provocan el
crecimiento de algas u otras
plantas que limitan el
funcionamiento del ecosistema
original, reduciendo los niveles de
oxigeno debido al consumo
adicional ~ derivado de la
descomposicion (oxidacion.
Ademas de los compuestos de

EI=ZEPl-xml-
i

mi=es la masa en kg de la
substancia i emitida al aire, agua o
suelo

El= es el potencial de eutrofizacién
expresada en kg de kg POs ®eq

Calidad de los
ecosistemas

Heijungs et al. (1992)
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terrestres (15) nitrégeno, NOx, NH3, NHs, NOs, y
otros nutrientes estan
representados por sustancias
que contienen fésforo, PO, *. La
eutrofizacién cubre todos los
impactos potenciales derivados
de los altos niveles ambientales
de macronutrientes, siendo el
nittogeno y el fésforo las
sustancias mas importantes. Las
emisiones de materiales
organicos degradables tienen un
impacto similar, por tanto, son
includos como parte de la
eutrofizacion.

Fuente: adaptado de(Caldeira et al., 2022; Guinée et al., 2004; Initiative Life Cycle, 2022)
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d. Interpretacion

El desarrollo metodoldgico de un ACV permite identificar las oportunidades para mejorar el
desempefio ambiental de productos o procesos en las distintas etapas de su ciclo de vida,
aportar informacién a quienes toman decisiones en la industria, organizaciones
gubernamentales o no gubernamentales, académicas, etc. Por ejemplo, en la planificacion
estratégica, el establecimiento de prioridades, el disefio y redisefio de productos o procesos,
sustitucion de materias primas, gestion de residuos, indicadores de desempefio ambiental
pertinentes, incluyendo técnicas de medicion y marketing, etiquetado ambiental, reivindicacion

ambiental, o declaraciones ambientales de producto.

La interpretacidon de resultados sobre la evaluacion de impacto del ciclo de vida, ver Figura 11,
se considera la integridad de los datos (flujos de materia y energia, de acuerdo al objetivo y
alcance) identificando las etapas de ciclo de vida que mas recursos consumen y los que mayor
impacto generan, la sensibilidad es analizar que tan sensibles son los datos a las
incertidumbres en las entradas y salidas del inventario de ciclo de vida y la coherencia es

evaluar si los resultados del ACV van con los lineamientos de la norma.

La incertidumbre es el procedimiento sistematico para encontrar y cuantificar la incertidumbre
introducida en los resultados de un analisis de inventario del ciclo de vida, debido a la
variabilidad de los datos, la cual puede ser expresada como una desviacién estandar. El método
Monte Carlo procesa estadisticamente de manera numérica los datos inciertos, en el proceso
aleatorio se especifica un intervalo de incertidumbre de las variables mas representativas del
inventario de ciclo de vida; una vez definido el intervalo de incertidumbre se da un valor arbitrario
a cada una de esas variables, el simulador calcula el impacto con los valores seleccionados y
almacena los resultados para después identificar el comportamiento de las variables. El método
Monte Carlo hace 1000 iteraciones hasta que se llega a una distribucién de probabilidad normal,
uniforme, triangular, normal y logaritimica normal. La incertidumbre absoluta de en la evaluacion
del inventario de ciclo de vida, se grafica indicando los intervalos de confianza de cada categoria
de impacto con un nivel de confianza del 95%, siendo el mas reportado. El software tabula los
resultados indicando la mediana, la desviacién estandar y los intervalos para calcular el error

estandar de la media (2.5% y 97.50%). El coeficiente de variacion (desviacion estandar entre
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la media) representa la magnitud relativa de la incertidumbre.

Interpretacion

Asuntos

significativos

— Mayores impactos | |— Integridad —  Limitaciones

| __|Mayor consumo de
recursos

— Sensibilidad — Recomendaciones

— Coherencia

Figura 11. Puntos a considerar para llevar a cabo la interpretacién en un ACV.
Fuente: adatado por (ISO 14044, 2006)

Finalmente se describen conclusiones, limitaciones y recomendaciones en un informe final del
estudio, reflejando un resultado l6gico y razonable del analisis realizado, resaltando las areas
de oportunidad que tuvieron mayores impactos ambientales. Es importante aclarar la carencia
de datos y suposiciones realizadas, relacionadas con el alcance del estudio y los limites del
sistema. Dentro de las aplicaciones directas, se describen las mejoras al proceso en
contrarrestar los impactos ambientales, la alineacion en instrumentos de politica publica, un

esquema de ecoetiquetado o las declaraciones ambientales de producto.

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 58



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

1.1.3.3. Analisis de ciclo de vida en los sistemas de
manejo de residuos

Dentro de los estudios de ACV mayormente reportado en articulos cientificos se encuentran los
aplicados a sistemas de manejo de residuos y/o biomasa, promoviendo la produccién de
productos y coproductos a través de energias renovables o no renovables, como una estrategia
de mitigacién al cambio climatico; en la Union Europea dichos reportes de ACV se alinean a
politicas publicas para lograr un medio ambiente sostenible (Grace, 2020) (Hoehn et al., 2020).
Khandelwal et al., (2019), realizaron una investigacion evaluando 153 estudios sobre el manejo
de residuos sélidos publicados desde 2013 hasta la fecha, analizando la evolucién temporal, la
distribucion geografica, la metodologia aplicada en términos de cobertura tecnoldgica, la unidad
funcional, limites del sistema, el software utilizado para la evaluacién de impactos y su analisis
de sensibilidad en la interpretacion. Los estudios de ACV para el manejo de residuos en las
ultimas décadas, han pemitido analizar tendencias cruciales en el campo de investigacién para
la futura toma de decisiones. En los ultimos 12 afios, han existido limitaciones para la realizacion
sistematica de los ACV, por la falta de transparencia en el acceso a los datos y la evaluacion
de la calidad de los mismos. Los tomadores de decisiones, recomiendan que un estudio de
ACV ayuda a determinar la planificacion y optimizacion, siendo un reporte importante en el

desarrollo de futuras estrategias de gestion de residuos.

Para el caso de los RO en los que se consideran los DC y los residuos de jardineria, los
modelos de ACV son entradas con flujos lineales de nutrientes y salidas de contaminantes, la
aplicacion del compost al suelo no se considera como lineal. EI ACV en el sector agricola, la
unidad funcional (UF) se define tipicamente por area utilizada o rendimiento del producto, ver
Tabla 11.
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Tabla 11. Resumen de estudios de ACV para la obtencion de composta a partir de
residuos organicos

Tipo de residuo | Objetivo \ Metodologia | Area del estudio Referencia
Residuos organicos | Evaluar los impactos y el | ISO 14044 ltalia (Blengini, 2008)
domésticos y verdes potencial de conservacion | UF: 1kg RO

de recursos del compostaje | Software: SimaPro
Base de datos: Ecoinvent
Método: Eco-Indicator 99
Residuos organicos | Evaluar las implicaciones | ISO 14044 Irlanda (Oldfield et al., 2018)

domésticos y verdes

de la transicion de una
economia lineal, donde los

UF: 1kg RO
Software: GaBi 6

desechos organicos se | Base de datos: Ecoinvent
eliminan, valorizdndolos | Método: CML
hacia una economia
circular donde, utilizandolos
COMO recurso.
Residuos de jardin Comparar los impactos | ISO 14044 Estados Unidos (Van Haaren etal.,
ambientales del | UF: 1Mg (toneladas 2010)

compostaje de desechos
de jardin en hileras y su uso
como una alternativa de
mejorador de suelo

métricas) de desechos de
jardin separados)

Software: SimaPro

Base de datos: Ecoinvent
Método:Eco-Indicator 99

Compuestos antioxidantes

Comparar el valor
nutricional y el rendimiento
como unidades funcionales
en la evaluacién ambiental
de la produccién horticola
con fertilizaciéon organica o
mineral

ISO 14044

UF: 1Mg (toneladas
métricas) de desechos de
jardin separados)

Software: SimaPro

Base de datos: Ecoinvent
Método:CML

Produccion de coliflor
mediterranea

(Martinez-Blanco et al.,
2011)

Residuos organicos | Modelar el compostaje | ISO 14044 Dinamarca (Andersen et al., 2012)
domésticos y de jardin doméstico en seis unidades | UF: 1 Mg de OHW es

de compostaje (con | equivalente a la cantidad de

diferentes  entradas y | que 20 hogares compostan

mezclas). Se comparé con | en casa en 1 afo en

la incineracion como | Dinamarca (50 kg por hogar

alternativas al compostaje | por semana).

doméstico. Software: EASEWASTE

Método: EDIP

Fracciéon organica de los | Evaluar los impactos | ISO 14040y 14044 Espafia (Martinez-Blanco et al.,
residuos solidos | ambientales generales del | UF: 1ton RO 2010)
municipales compostaje doméstico e | Software: SimaPro

industrial; detectar las fases | Base de datos: Ecoinvent

ambientales criticas de | Método:CML

cada sistema de

compostaje; y finalmente,

comparar el desempefio

ambiental del compostaje

doméstico e industrial.
Desperdicios de comida Evaluar los  impactos | ISO 14040y 14044 Universidad de | (Saeretal., 2013)

ambientales del ciclo de | UF: 1 ton de composta Pennsylvania. Estados

vida del compostaje de
desperdicios de alimentos;
evaluar todas las etapas del
proceso incluido el
transporte, la produccion de
compost y su uso como
acondicionador de suelo.

Software: SimaPro
Base de datos: Ecoinvent
Método: TRACI 2

Unidos

Residuos organicos

Comparar dos compostajes
caseros (con altas y bajas
emisiones) para observar
las consecuencias de las
emisiones gaseosas del

ISO 14044

UF: 6.8 ton ha-1 de cultivos
horticolas de coliflor.
Software: SimaPro

Base de datos: Ecoinvent

Estados Unidos

(Quirds et al., 2014)

proceso de compostaje en | Método: CML

el desempefio ambiental de

los sistemas horticolas.
Residuos organicos | Examinar seis alternativas | 1ISO 14044 Brasil (Oliveira et al., 2017)
domiciliarios para el compostaje de los | UF: kg/persona/afio.

residuos organicos

Software: IWM-2
Base de datos: Ecoinvent
Método: Recipe

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez

60




UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

La produccién de biodiesel a partir de ARC, el cual esta considerada com una materia
prima de de segunda generacion, ha tenido gran importancia, siendo que esta considerada
como una
alternativa para la sustitucién de los combustibles fésiles que disminuyan la emisién de GEI.
Jeswani etal.,, (2020) publicé una resefia sobre la sustentabilidad ambiental de los
biocombutibles, en el cual reporta que para el ARC se han resportado 17 estudios en Europa,
Norte América 1y Sur América 3; siguiendo el marco de referencia del ACV, la unidad funcional
mayormente reportada de acuerdo a la Directiva de energias renovables (sus inciales en inglés
RED) (European Parliament, 2018) y Estandar de combustible renovable (sus iniciales en
inglés, RFS) (EPA, 2018) es el potencial energético en MJ. Los impactos ambientales van
relacionados a las las emisiones de GEI y en comparacién con los combustibles fosiles. Las
categorias de impacto ambiental consideradas en los estudios de ACV de biocombustibles
incluyen: potencial de calentamiento global, acidificacion, eutrofizaciéon, smog fotoquimico,
toxicidad humana y ecotoxicidad. En la Tabla 12, se muestran algunos estudios sobre la
evaluacion en la produccién de biodiesel mediante el proceso de esterificacion y
transesterificacion. Los procesos de catalisis heterogénea son evaluaciones que recientemente
han tenido publicaciones, estudiando variables como el tipo de catalizador, las etapas para la
generacion del biodiesel (colecta, pretratamiento, sintesis catalitica y reaccién) y el tipo de

energia utilizada durante el proceso, la cual peude ser sustituida por una energia renovable.

Lo anteriormente expuesto abre una ventana de oportunidad al considerar que el presente
proyecto sea un estudio piloto en la entidad, sobre la huella de carbono dentro de la Universidad
el sector residuos, apoyando a la ejecucién de acciones enfocadas a evaluar indicadores de
desempefio ambiental como la reduccion del volumen de residuos organicos vertidos a los
rellenos sanitarios, ampliando el periodo de vida util de éstos hacia una economia circular, con
la valorizacion energética residual, y promoviendo patrones sustentables de consumo, asi como
en el manejo de residuos entre la comunidad universitaria y posteriormente en otros sectores
sociales, dentro del ambito local. Con base en los resultados de esta investigacion se podran
establecer nuevas buenas practicas y crear conciencia sobre el DC y ARC, asi como plantear,
desarrollar y evaluar soluciones sostenibles dentro de los procesos para la conversion a
biodiesel y composta, con la evaluacion de impactos ambientales. Dichas propuestas pueden

ser constituidas en un programa de manejo integral para toda la institucién, con miras a reducir
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la huella de carbono a fin de contribuir a mecanismos econdémicos ambientales como el

mercado de los bonos de carbono.

Tabla 12. Resumen de estudios de ACV para la obtencion de biodiesel a partir de aceite
residual de cocina

Tipo de

Objetivo

Metodologia

Area del estudio

Referencia

residuo
ARC Evaluar la produccion de biodiésel a | ISO 14044 Malasia (Chung et al., 2019)
partir del aceite de cocina residual | UF: 1000 kg de biodiesel
catalizada mediante un catalizador de | Software: SimaPro 7.02
CaO derivado de cascarén de huevo de | Base de datos: Ecoinvent
gallina de desecho, para validar la | Método: CML punto medio
idoneidad de la cascara de huevo de | Eco-indicator 99, punto final
gallina de desecho como catalizador
verde en el campo del biodiésel.
ARC Ciclo de vida del biodiesel a partir de | ISO 14044 Espaiia (Talens et al., 2010)
aceite de cocina usado, el cual consta | UF: 1 ton de biodiesel
de 4 etapas: 1) recoleccién, 2) | Software: SimaPro
pretratamiento, 3) entrega y 4) | Base de datos: Ecoinvent
transesterificacion. La evaluacién del | Método: CML
ciclo de vida exergético (ELCA) respecto
a las entradas de exergia al sistema
ARC Etapas de produccion y uso de lamezcla | ISO 14044 Mexico (Viornery et al., 2020)
para la generacion de electricidad. | UF: 1 kwh de biodiesel
Compara el impacto ambiental del uso | Software: GaBi
de la mezcla ARC-B25 y ULSD en un | Base de datos: Ecoinvent
generador diesel de 33 kW de potencia | Método: CML
nominal, trabajando al 100% de la carga
nominal.
ARC Evaluacién del ciclo de vida de cuatro | ISO 14044 Espafia (Dufour & Iribarren,
sistemas de produccion de biodiesel que | UF: 1 ton de biodiesel 2012)
incluyen la esterificacion 'y la | Software: GaBi
transesterificacion, de aceites vegetales | Base de datos: Ecoinvent
usados y grasas animales. Método: CML
ARC Desempefio ambiental e identificacién | ISO 14040 y 14044 Grecia (Foteinis et al., 2020)
de los principales puntos criticos | UF: 1 ton de biodiesel
ambientales del biodiesel de segunda | Software: SimaPro
generacion (ARC) producido en el | Base de datos: Ecoinvent
entorno griego. Método: ReciPe  punto
medio y final
ARC Comparar tres alternativas de disefio de | ISO 14040 Portugal (Morais et al., 2010)
procesos para la produccion de | UF: 1000 kg de biodiesel
biodiesel a partir de aceites vegetales de | Software: OpenLCA 1.3
desecho: el proceso convencional | Base de datos: Ecoinvent
catalizado por dlcali que incluye un | Método:CML 2001
pretratamiento de acidos grasos libres
(FFA), el proceso catalizado por acido y
el proceso de metanol supercritico que
utiliza propano como codisolvente .
ARC Evaluar la eficacia medioambiental de la | ISO 14040 y 14044 Italia (Ripa et al., 2014)
produccion de biodiésel a partir de ACR | UF: 1kg de biodiesel
e identificar los puntos criticos alo largo | Software: Open LCA
de toda la cadena de produccion de | Base de datos: Ecoinvent
biodiésel y sugerir futuras mejoras. Método: CML 2001
ARC Evaluaciéon de los sistemas de | ISO 14040 Portugal (Caldeira et al., 2016b)

recoleccién en los impactos generales
del biodiésel a partir de la ARC que
aborda diferentes

UF: 1MJ de biodiesel
Software: simulacién Monte
Carlo

Base de datos: Ecoinvent
Método: ReciPe
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Aceite de semilla | Evaluar los impactos ambientales y de | 1SO 14040 y 14044 Reino Unido (Al-Muhtaseb etal.,
de nispero como | salud humana de los productos de | UF: 1000 kg de biodiesel 2021)
aceite de | biodiesel a partir de aceite de semilla de | Software: SimaPro
desecho nispero sobre un novedoso sistema | Base de datos: Ecoinvent
(primera catalizador bifuncional basado en CaO | Método: CML-IA  punto
generacion) cargado en un soporte de 6xido de ceria. | medio. ReCiPe punto final
El enfoque atribucional fue desde la
cuna a la puerta analizando cada uno de
los procesos.
Los catalizadores se caracterizaron
mediante analisis XRD, SEM-EDX,
SBET STEM y TPD, seguidos de
analisis paramétricos para optimizar el
rendimiento del catalizador.
Aceite de semilla | Evaluar los impactos ambientales de la | ISO 14040 y 14044 Reino Unido (Al-Muhtaseb etal.,
de Prunus | produccion de biodiesel utilizando | UF: 1000 kg de biodiesel 2022)
Armeniaca residuos PAS. Los catalizadores han | Software: SimaPro
(PAS) como | sido caracterizados y seguidos de un | Base de datos: Ecoinvent
aceite de | analisis paramétrico para optimizar los | Método: CML-IA  punto
desecho resultados del catalizador. medio. ReCiPe punto final
(primera
generacion)
1.2 Hipotesis

Los impactos ambientales que generan las Cafeterias Universitarias de la UAEMéx, por
disposicion de sus residuos organicos (desperdicios de comida y aceite residual de cocina),
pueden disminuirse mediante escenarios alternos que consisten en la produccion de composta

y biodiesel.

1.3. Objetivos

General

Evaluar los impactos ambientales de los residuos organicos generados en las Cafeterias
Universitarias de los espacios académicos de la UAEMéx, mediante un analisis de ciclo de vida
por ruta de recoleccion, tanto para el escenario actual como para escenarios alternativos

(elaboracién de composta y biodiesel).
Especificos
¢ Hacer un diagndstico sobre la generacién de desperdicios de comida y aceite residual de

cocina en las Cafeterias Universitarias y la problematica ambiental actual.

¢ Definicion del objetivo y el alcance para los procesos de biodiesel y composta.
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Generar el inventario de entradas y salidas para los procesos.

Evaluar los impactos ambientales con el uso del software.

Interpretar los resultados obtenidos.

Proponer una estrategia institucional para el manejo de residuos organicos con

perspectiva de ciclo de vida.

1.4. Justificacion

Las Cafeterias Universitarias son una fuente constante de residuos organicos tales como
desperdicios de comida y aceite residual de cocina. El escenario actual de disposicion de dichos
residuos es principalmente el relleno sanitario. Los impactos ambientales actuales y con la
propuesta de tratamientos alternativos, no se han evaluado. Dicho analisis contribuiria a
delimitar objetivos y toma de decisiones institucionales, como parte de una estrategia
coordinada dentro de un sistema alimentario (desde la adquisicién de las materias primas hasta

las pérdidas y desperdicios de los alimentos) dentros de los espacios académicos.
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La descripcion metodolégica se desarrollé bajo la Norma Mexicana de Analisis de Ciclo de Vida,
Requisitos y directrices (1SO14044, 2006b) y (UNEP/SETAC, 2005), ver Figura 12, la cual fue: definicién
del objetivo y alcance, andlisis del inventairo, evaluacién de los impactos e interpretacion. Una vez
definido el problema relacionado con los impactos ambientales que generan los DC y ARC en las
cafeterias universitarias, ver Figura 13, se ubico geograficamente 27 Cafeterias Universitarias, las cuales
se agrupan en cuatro rutas de recoleccion: Colén-Espacios Deportivos, Centro-Cerrillo, Ciudad
Universitaria y Remolques, establecidas actualmente por la Direccion de Recursos Materiales y Servicios
Generales Departamento de Servicios Generales de la UAEMéx, en el municipio de Toluca.
Posteriormente se disefid una encuesta en linea, Figura 13, que permitié realizar el analisis de inventario
con datos cuantitativos (cantidad de DC (kg/semana) y ARC (litros/semana) distancia recorrida al relleno
sanitario y composicién de la biomasa residual), asi como cualitativos (lugar de disposicién final, practicas
ambientales y percepcion social). En la evaluacion se eligieron los impactos o subcriterios ambientales
de punto medio, mediante el software analitico SimaPro 9.3.0.3 PhD, desarrollado por PreConsultans
2021, se consultaron las bases de datos de Ecoinvent 3.4, Swiss Input/output Database y European and
Danish Input/Output y la simulacién de los datos con los métodos de evaluacién CML 2 linea base 2000
V2.05 / Paises bajos, 1997 y la del IPCC 2013 a 100 afos, Eco-Indicator 99, ReCiPe 2016 se dividen en

dos tipos, el método punto medio y punto final.

Definicion del objetivo

Aceite residual de Biodiesel
cocina

en;zzlg: an las Unidad funcional

’ Cafeterias o — Limites del sistema
i itari Alcance

Universitarias

Composta
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Analisis del inventario

ECOINVENT

‘ Bases de datos I

Cuantituativos
* Encuesta a los

‘ Colecta de datos

z
Balance de materia y

concesionarios de las
Cafeterias Universitarias.
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energia

l
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naturales
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fotoguimica

ReCiPe 2016
CML 1A
linea base v3.06

Interpretacion

Comparacioén de

escenarios
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Mejora de procesos
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Identificacién de los
hot spots

Reporte de
sustentabilidad

Investigaciones
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ambiental

Comunicacién con
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Figura 12. Descripcion general de la metodologia del ACV en los procesos para el DC y ARC.

Fuente: Elaboracién propia
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Aceite residual
de cocina
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Escenarios alternativos
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Tratamientos
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Producto

final

c
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o

Relleno sanitario Alcantarillado

Dispos

Figura 13. Limites del sistema para el estudio de analisis de ciclo de vida en el sistema
de manejo integral de residuos organicos de la UAEMéx.
Fuente: Elaboracién propia
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Introduction

The global food systems emit 20-35 % of
greenhouse gases (GHG) emissions, and it is
necessary to achieve critical progress on all 17
Sustainable Devel Goals (SDGs) (FAO.
2019). One-third ol‘ food produced for human
consumption is lost or wasted globally, which
amounts to about 1.3 billion (FAO, 2011). The

inable ¢ ion of diet with low
environmental lmpac(s contribute to food and
nutrition security to a healthy life for present and
future generations, adopting a sustainable
production and consumption throughout the
global food supply chain (Ribal et al. 2016).
Sustainable diets are protective and respectful of
biodiversity and  ecosystems,  culturally

acceptable, ible, ¢ ically fair and
affordable: nutritionally adequate. safe and
healthy: while optimizing I and h

resources (FAO, 2011) The sustainable
consumption, respond to basic ds and bring a
better quality of life, while minimizing the use of
natural resources, toxic materials and emissions
of waste and pollutants over the life cycle, so as
not to jeopardize the needs of future generations
(UNEP, 2007).

The Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) in their most recent report
recognized that “Consumption of healthy and
sustainable diets” presents major opportunities
for reducing GHG emissions from food systems
and improving health outcomes, support the

vation of biodiversity and planetary
health. (IPCC, 2019). The nutrition diet and
school education converge with consumption
habits and reduce GHG while remaining
nutritionally adequate (Colombo et al_, 2020).

Climate change is an aspect to build a
sustainable healthy lunch in the University Food
Courts (UFC) (Ribal ez al_, 2016). The source of
emissions in UFC spaces are derived from
quality of nutrition (meals), food waste and the
management options in the waste hierarchy.
Incorporate  these topics associated with
circularity and the integral management of waste
in environmental high education programs has
been achieved under a life cycle perspective.

Life cycle assessment (LCA) for the
calculation of environmental impacts such as
carbon footprint, is an internationally technique
that analyses a product over its entire life cycle.
quantifying its environmental impact. Herrero er
al., (2020) studied an integration of life cycle
ISSN 25232495
ECORFANE All reghts reserved
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methods. including the role of embedded impacts
within  environmental, cost and nutritional
attributes.

The sustainability with life cycle
perspective in UFC  allows to formulate
institutional  public. suggesting plausible
sustainable solutions, positioning universities in
a global interest of scientific community
(Kooduvalli er al.. 2020: Rada et al.. 2020).
considering envir
implementing ecating habits, mcludmg h:gh
amounts of plant-based food (e.g.. vegetables,
fruits, seeds, nuts, legumes, and whole grain
foods) and moderate amounts of animal-based
foods (e.g., meat, poultry, seafood. eggs, and
dairy) (Steenson & Buttriss, 2020). Also, a
sustainable solution is the reduction in the
consumption of high environmental impact food,
a minimum of food waste generation and
choosing unpacked foods or with a minimum of
package, among others.

The objective of this study was to assess
the environmental carbon footprint (CFP) impact
of food courts of Autonomous Universityof the
State of Mexico (UAEMex) by type of food
consumed. In part 2, the methodology describes
the sector of society for data collection, which
allowed the integration of an inventory for LCA
from the food system of UFC.The results are
reported in part 3, the evaluation was of the mid-
point environmental nnpam of global warming
P ial Tlns r dsto establish a
rep ive baseli of current diets in UFC
with a p ial positive img on healthy diets
and on the reduction of environment impacts
such as carbon footprint.

Methodology

The methodology was implemented in the
municipality of Toluca. State of Mexico: data on
food consumption was collected per day
considering 27 UFC, which were classified into
four sections (S1, S2, S3 and S4). making an
allowance for routes of waste collection by the
Department of Services of the UAEMex (Table

1).
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s3 University Town

Faculty of Performing Arts

Faculty of Economics

Faculty of Geography

Faculty of Engincening

Campus No. 2, Prepamtory  School
“Nezahualcoyotl®

Faculty of Accounting and Adménistration
UAEM "Unidad Los Unbe® Santa Cruz
Atzcapotzaltongo

Central Library

Faculty of Psychology

~ Preparatocy 3 "Cuauhtémoc™

Center of Sustamable Chemistry UNAM-
UAEM

Campus No. 4, Preparatory School “Lic.
Ignacio Ramirez Calzada™

Campus No. |, "Lic. Adolfo Lépez Matcos®
Campus No. 5, Preparatory School "Dr.
Angel Ma. Garibay Kintana "

Table 1 Academic spaces with University food courts in
the UAEMex
Source: Department of services of the UAEMex, 2020

The data collection was carried out by
means of a survey that was answered by the UFC
managers as well with information by space,
management capacity from the institution,
mobile infrastructure and management options
with a scientific approach that is developed
within the same University spaces.

The LCA was developed under Life
Cycle Assessment, Requirements and
Guidelines (ISO 14044, 2006) and (UNEP,
2003). The evaluation of the environmental
impact was calculated with the SimaPro 9.1.0.11
PhD (PRé¢ Sustainability, 2021) software with
the EU & DK input/output food database. The
method was IPCC 2013,
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The assessed impact y was global
warming potential 100 years, associated with the
type of food consumed. classified in the
following groups: sugar, fruit and vegetables,
dairy, grain crops, oils and fats, meat and fish
products (Figure 1).

[ ==
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Figure 1 Food system of University food courts of the
UAEMex with life cycle perspective.
Sowrce: own authorship
Diagramming software: Ludichart Web 2.0

Results and discussion

According to the survey applied to the UFC
managers, the type of food that is mainly
consumed is fruits and vegetables, 42%: meats
and fish products, 19%: grain crops, 12%:; dairy
products, 11%; and finally, sugar, oils and fats,
8%. These results are depicted in Graphic 1. It
can be observed in Graphic 2 that the sources of
GHG emissions, animal-based food (meat, fish
and dairy products), considerably contribute to
carbon dioxide equivalents (kg CO2eq) towards
climate change, more than plant-based foods,
this is in concordance with that previously
reported by Bastian et al, (2021). In United
States schoolscanteens, it has been reported that
the highest environmental contribution occurred
at the foodprocurement stage (85%), while the
lowest occurred at food preparation (2%)
(Herrero et al., 2020).
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Graphic 1 Percentage of consumption by type of food in
University food courts of the UAEMex
Source: own aurhorship

The major long-lived greenhouse gases in the
atmosphere are carbon dioxide (CO:z).methane
(CH:) and nitrous oxide (N20). In order to
integrate the effect of the three gases on the global
warming, the unit of kgCOzeq was established. In
such a unit, it is considered that one ton of CHs
will cause the same amount ofwarming as 28-36
tons of CO2, in a similar way, 1 toane of N2O is
considered to cause the same warming than 265-
298 tons of CO2(USEPA, 2021). The CFP by
type of food consumption in all sections of the
UAEMex, is depicted in graphic 2_ It is interesting
to observe that despite not being the most
consumed food (see Graphic 1), meat and fish
products have the highest environmental
contribution 34-47% emitting (71.34-1275.84
kgCO2eq).

This is because the animal-based food
production requires a high amount of water and
volume of crops. Mckonnen & Hoekstra (2012)
reported that one kilocalorie of beef is estimated
to have been produced with 20 times more water
than one kilocalorie of a grain food or starchy
root vegetable. This also explains why the
consumption of dairy products represents the
second largest contributor to the CFP in theUFC.
It can be observed in Graphic 2 that this type of
food contributes with 29-44% (91.59- 120137
kgCOzeq) to the CFP.

Fruits and vegetables are the type of food
mostly consumed (see Graphic 1), nevertheless,
it only contributes with 31.03- 432.65 kgCO2eq
that represents 13-15% of the total CFP of the
UFC. The contribution of the other type of foods
is as follows, sugar (3-4%) 8.85-124.01
kgCOzeq. oils and fats (2-5%) 5.23-171.05
kgCOzeq. and grain crops (19%) 2.18-27.08
kgCOzeq.

ISSN 2523-2495
ECORFAN® All rights reserved

December, 2021 Vol.5 No.14 22-28

These results suggest that a diet with an
increased ratio of (fruits+ wegetables+ grain
crops consumption)’ (meat+fish+dairy products
consumption), would reduce the CFP of the UFC
at UAEMex. This suggestion is worth to be
analysed also in the context of nutrition,
however, such an analysis is out of the scope of
this work.
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Graphic 2 Percentage of carbon footprint (kgCO:eq) by
type of consumed food in sections of the UAEMex using
the IPCC 2013 method GWP 100 years V1.03

Sowrce: own awthorship

Graphic 3 shows the CFP in units of
kgCO2eq by type of consumed food in the
different sections of the UAEMex. According to
the results, S4 has the highest CFP, 1275.89
kgCO2eq, and this can be ascribed to the high
consumption of meat, fish products and dairy
products.

As can be seen, the consumption of dairy
products is responsible for the emissions of
904.65 kgCO2eq by the community in S4. S2 is
the section with the lowest GHG emissions.
These important differences can be explained
based on the number of academic spaces in S4
(9), which is almost double than the ones in S2
(5)
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Graphic 3 Carbon footprint (kgCO:eq) by type of

comsumed foot in the different sections of the UAEMex

using the [PCC 2013 method GWP 100 years V1.03

Source: own awthorship

It can be observed in Graphic 4 that the
contribution order to N>O, CHy CO; emissions is
S4>S1>83>82. It is not a coincidence that this
sequence follows the same order in number of
academic spaces per section. This explains why
S4, with nine studied UFC, represents the largest
ion with 45% to the total
of GHG emissions (CHs, CO2, and N:2O)
Nevertheless, in all cases and at any extent, the
contribution to the GHG can be mainly ascribed
to the consumption of meat, fish and dairy

envir 1 contrib

products.

This in concordance with that reported by
Gonzilez-Garcia and collaborators (2018). who
pointed out that in northerm and Westermn Europe,
as well as in the United States, the highest carbon
footprints in the world are due to the
consumption of dairy products in the daily diets.
In addition, the meat and dairy products from
ruminants, are associated with CH: enteric

fermentation emission, in  which food

fermented and decomposed in the digestive tract
by the action of microorganisms with the
into  the
atmosphere (Garcia-Oliveira et al., 2020). Also,
the intensively managed grasslands are the
dominant source of N2O emission in dairy
farming systems (Velthof et al., 1998) due to the
use of fertilizers. For mitigation strategies, it is
important to consider the reduction of these
GHG emissions through dietary manipulation.

consequent  release  of methane
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Song er al., (2019) suggest that dictary
changes can reduce carbon footprint by 24% in
2050, however, the differences in age-specific
and gender-specific health goals cannot be
neglected. The students who were enrolled in
Toluca academic spaces of UAEMex at the time
of this study, by gender, 22,092 were men and
29,625 women (UAEMex, 2021), the typical age
group was 18 to 23, and the usual number of
students attending an UFC fluctuated between
20-80 in a day. Calculating the carbon footprint
per student (Table 2), according to the type of
food consumed in an UFC is 3.33 kgCOzeq per
day. This value coincides with that reported by
Gonzilez-Garcia et al., (2018). These authors
reported that the average carbon footprint of
adjusted diets to 2000 kcal per day and per
person is between 3.33+1.87 kg COneq. taking
into account different diets in global countries

with consumption of vegetabl pulses and
grain crops, and animal prodi (mainly animal
fat).

S2 21029 3%

S3 1468.78 20%

sS4 3232.05 45%

Total T199.28 100%

Table 2 Total carbon footprint in spaces of the UAEMex
per day and percentage of impact.
Sowrce: own authorskip
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In this context, the World Health
Organization (WHO) promotes a hcallb)' dxc!
and protect public health establishing
to foster healthy dictary practices through
ensuring the availability of healthy, nutritious,
safe and affordable foods in schools and other
public institutions (WHO, 2021). It is important
to consider recent public documents which help
to promote positive and gentle persuasion to
encourage sustainable diets behavior in higher
education ¢ like “The Little Book of
Green Nudges™ (UNEP, 2020), Figure 2.

Figure 2 Green nud for pr a
Umiversity food courts
Source: adapred from (UNEP, 2020)

ble dict in
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Conclusions

The carbon footprint of the food courts of the
Autonomous University of the State of Mexico
is 7199.29 kgCOzeq/day. with a diet constituted
by 42% fruits and vegetables, 19% meat and fish
products, 12% grain crops, 11% dairy and 8%
sugar, oils and fats. The average of carbon
footprint per student per day. according to the
food consumed in University food courts is 3.33
kgCOzeq.
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This carbon footprint is due to the
consumption of meat, fish and dairy products
and not to the consumption of fruits and
vegetables that is the type of food mostly
consumed. For the total University food courts in
academic spaces, section “S4™ has the 45% of
environmental coantribution of total global
warming potential, “S1™ 32%, “S3" 20% and
“S2", 3%. Based on our results, it is
recommended to promote to increase the
consumption of grain crops, fruits and
vegetables. This strategy of nutritional education
would pursue a behavior change of managers
and cc s to ch inable healthy
diets. Further research could be meals into
University food courts, considering nutritional
indicators, food waste and cost.
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Abstract

The objective of this work was to assess the environmental impacts of producing biodicsel by
heterogencous and homogencous catalysis. The raw matenal for the process was the waste cooking oil
(WCO) generated at 27 food courts of Amtonomous University of the State of Mexico. The study was
conducted by apphyng Life Cycle Assessment methodology and the enviroamental impacts were
calculated with the SemaPro 9.1.0.11 PhD software with the Ecomnvent database. The method was CML-
IA base line C3.06EU2S. The assessed impact categories were: Abiotic Depletion Potential (ADP,
clements), Abiotic Depletion Potential (ADP, fossil fueks), Global Waming Potential (100 years) (GWP),
Ozone Layer Depletion (ODP), Human Toxicity (HT), Freshwater Aquatic Ecotaxicity (FWAE), Marine
Agquatic Ecotoxicity (MAE), Terrestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxidation (PO), Acidification
(A) and Eutrophication (E). In addition, end point envirommental indicators were also calculated
(Ecosystems Quality, Human Health Damage and Resources Availability) by the method ReCiPe 2016
Endpoint (H) V1.04 / World (2010) H'A. The system boundary enclosed three main stages, WCO
collection, pre-treatment and reaction (to produce beodiesel).  was concluded that the reaction stage is
the one with the highest environmental impact. In this sense, the highest impact categonies were ADP
(fossil fuels) (105.56 MJ), GWP (8.91 kg CO; ) and MAE (238789 kg |, 4.DB ). Nevertheless, it was
also found that the GWP for the heterogencous process is 82.52 % lower than that calculated for the

homogencous process. In addition, the human health damage of the homogencous process s 1.77 points
and is higher than the observed with the heterogencous process.

Waste cooking oil, Life cycle analysis, Heterogencous process, Homogeneous process, Bifuntional
catalyst

Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar los impactos ambientales de la produccion de biodiésel mediante
catilisis heterogénea y homogénenca. La materia prima para ¢l proceso fue ¢l aceite de cocima residual
(ACR) generado en 27 cafeterias de la Universidad Amdnoma del Estado de México. El estadio se real b
aplicando la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida y los impactos ambientales se calcularon con el
software SimaPro 9.1.0.11 y la base de datos Ecomvent. El método fue CML-IA CIO&EU2S. Las
categorias de impacto cvalundas focron: Agotamiemto Abedtico Potencial (AAP, clementos),
Agotamiento Abidtico Potential (AAP, combustibles fosiles), Potencial de Calentamiento Global (100
afos) (PCG), Agotamiento Capa de Ozono (ACO), Toxicidad Humana (TH), Ecotoxicidad de Agma
Dulce (EAD), Ecotoxicidad de Agua Marina (EAM), Ecotoxicidad Terrestre (ET), Oxidacidn
Fotoquimica (OF ), Acudificacidn (A) y Eutrofizacida (E). También se calcularon indicadores ambeentales
de punto fmal (Calidad de los Ecosisternas, Dafio a la Salod Humana y Disponibilidad de Recursos) por
el método ReCiPe 2016 Endpoint (H) V104 / World (2010) H/A. El sistema analizado consistid en tres
ctapas principales: colecta, pretratamiento y reaccidn del ACR para producir biodiésel. Se concluyd que
la ctapa de renccidn os la que tiene ¢l mayor impacto ambiental. En este sentido, las categorias de mayor
mmpacto fueron: ACF (10556 MJ), PCG (8.91 kg de CO; ) y EAM (238789 kg 1 4-DB ¢q). No
obstante, tambéén se comstatd que ¢l POG para ¢l proceso heterogéneo es 82.52 % infenior al reportado
proceso homogénenco. Ademas, ¢l dafio a la salud humana del proceso homogénco es 1.77 puntos mayor
que en ¢l proceso heterogéneo estudiado.

Aceite residual de cocima, Anilisis de ciclo de vida, Proceso heterogénce, Proceso homogénce,
Catalizador bifancional

1. Introduction

The Ministry of the Environmental and Natural Resources (SEMARNAT in spanish) in its Sectoml
Program 2020.2024 (SEMARNAT, 2020), suggests that for the sustainable management of organic
waste, it is necessary to strengthen its comprehensive management under a circular ecomomy approach,
mtegrating this visiom into educational processes 1o promote environmental management in national
and mtemational academic institutions (green schools) (SEMARNAT, 2019). For this, it is necessary
to identify the stages with the greatest environmental impact and this can be achieved by applying a
life cycle assessment (LCA) (Chung e al., 2019). This is an approved imternational methodology for
the evaluation of bioenergy systems using residual biomass streams from food (Antomindou e al.,
2020).

M.C.A Claudia lvett Alanis Ramirez 44



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

39

Recently, Universities from the United Kingdom (Gu er al., 2018), India (Sangwan er al.,
201 %), China (Tsai e al., 2020), the United States (Clabeaux ¢ @/., 2020) and Mexico (Glereca e al.,
2013), have been camnied out analysis from a life cycle perspective, to reduce and avoid the waste of
food, promoting pilot programs aimed at the sustainable management of its waste in University campus
with the aim of reducing its envircomental footpent, taking advantage of the techmical and scientific
capabélities of their human resources and infrastrocture.

Yafez et al., (2020), camed out, for example, a study on carbon footpeint in tonnes of carbon
dioxide equivalent (1CO,). wnits per stadent for vanous Latin Amencan universities with the aim of
facilitating institutional decsion-making. In Mexico, studies have been reported in two universities,
the Awonomous Metwropolitan University (UAM) (Mendoza e al, 2019) and the Naticnal
Autonomous University of Mexico (UNAM) (Glereca ¢ al., 2013). These studies focus mainly oo
solid waste management.

The studies above-mentioned show that waste from coffee shops or restumnts s an
environmental problem that can be remediated through proper use and management. For this, an
assessment of the environmental perfomance of waste disposal scenarios, both solid and ligquid, is
essential. Among the liguid waste, cne that has attracted special mterest is the waste cooking ail
(WCO) because one liter of WCO represents five thousand times more polluting load than that of the
sewage and can contaminate wp to 40 thousand liters of water, which & equivalent to the annual
consumption of a person’s samitary water (EPA, 2000), (Rincéa e al., 2019) and (Goozilez &
Goozdlez, 2015).

An alternative that has been the subject of numercus mvestigations is the use of WCO as a
second-generation raw matenal to produce beodiesel. ks use has been demonstrated 1o reduce the
negative environmental impact inherent to the process, as it is a aw matenal that does not require a
stage of cultivation or extraction (Foteinis ¢ al., 2020), (Amaya er al., 2020) and (Viornery er al.,
2020). Recycling cooking oil for biodiesel production is an example of a sustainable action that, well
orgmnized, could satisfy the criteria for green circular economic activity in the context of promoting a
continwous reduction of the environmental impacts using low CO; emissions energy. Simultancously,
achieving the goal of employment creatiomn, helping to benefit human health and increasing social
mchusion (Sheinbaum o al., 2013), (Onuda & Clark, 2020). In the European Union, 32% of biodiesel
is produced exclusively from recovered WCO (Flach er al., 2019).

Within the sustainable processing routes of the WCO 1o beodiesel, there is the physico-chemical
conversion (Rincon & Silva, 2015), by an esterification and transesterification treatment for the
conversion of free fatty acids (FFA) and triglycenides into biodiesel (fatty acid methyl esters, FAME's).
Esterification and transesterification are the chemical reactions of an oil or fat with an alcohol, which are
catalyzed by an acid catalyst or base %o form esters and glycerol. The most relevant variables to cary out
the reaction with an efficient conversion of WCO with high FFA content, are: semperature, alcohol and
ol molar matio, catalyst quantity and reuse, stimng speed. the type of homogencous or heterogencous
catalyst (acid or base), and the type of WCO (source of aw material), (Narasimhan e af., 2021). A
product of this process is glycerol and this must be separated from beodiesel. This separation is typecally
conducted by decantation. There are also residues of the process that can be reused and recycled, such is
the case of the catalyst and methanol (Marinkovié er al_, 2016).

In the comtext of biodiesel production from WCO, it has been reported that the heterogencous
over homogencous catalysis has great advantages due to its lower cost, lower corrasion, reuse, and casy
separation (Gaur er al, 2020). The generation of residues in the reaction is a vanable to consider for the
determination of the enviroamental impacts i a LCA. Cardos and Diaz (2018), report that a
heterogencous process has an emission of pollutants below 65%. Furthermore, there are bifunctional
catalysts that contain both, acid and basic sites, on the same catalytic surface that allow carrying out
samultancously the esterification of free fatty acids and the transesterification of wriglycendes (Enguilo
er al, 2021) and (A)-Muhtaseb ez al., 2021).

As described above, the production of biodiesel is an alternative scenano for the use of WCO,
which improves the environmental performance of the generating sites. This improvement should be
established in order to coatnbute to the decison making of institutions and the consequent
mmplementation of waste management programs 10 promote enviroamental management.
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In this chapter it is presented as a subject of study, the University food courts (UFC) of the
Autonomous University of the State of Mexico (UAEMéx). This institution has a gusde for the
management of solid urban waste, which classifies the WCO as a waste of special management, coming
mainly from the UFC. However, the destimation remains unknown even though collection campaigns
have been conducted to facilitate and ensure final disposal.

The least favarable route is cne that negatively impacts the sewage system, wastewaler treatment
and increases the nisk of contaminating the soil and water bodies (ecotoxicity) (Hartini e al., 2020),
directly affecting biodiversity; for the UFC, is the landfill located in San Luis Mextepec, in the
mumicipality of Zinacantepec, State of Mexico, approximately 50 kilometers from the central arca,
managed by the pavate company of Envirommental Services and Maintenance S A de C.V (MASERA).
It is worth mentioning that the standard (NADF.012-AMBT-2015) was published in Mexico City, which
‘emisages esablishing separation as a basic strategy of envronmemal policy, witk the aim of
tmplemenring the management and adequate disposal of waste animal and'or plant fats and olls, secking
to consider the adopeion of management measures, to prevems and reduce environmensal impacts and
harmfud healtk effects™ (Goceta oficial de la Ciudad de México, 2018). Based on the above, the main
objective of this work was to establish altemative scenanios to valonize the WCO generated in the UFC
of the Automomous University of the State of Mexico 1o biodiesel, through a heterogencous catalyzed
process and compare it with a homogeneous one.

The objective described in the previous paragraph was achieved through applying the LCA
methodology under 1SO 14044 (Envirommental management, life cycle amalysis, requirements, and
guidelines ), which is described in detail in Section 2. In defining the scope, the following aspects were
considered: imtended application, reasons for carrying out the study, benefited sector of society,
comparative and individual description of the process under study, functional unit definition, reference
flow and system boundaries. In addition, an mventory was integrated from the data collection, with the
application of surveys to the UFC managers, defining the gencral characteristics of the WCO generated
i the UFC m the carrent waste management system. In the analysis of the inventory, mputs and cutputs
m the production of biodiesel were quantified, with the expenimental information genermed in the
Chemical Engincering Laboratory of the Joimt Rescarch Center on Sustainable Chemistry UAEM.-
UNAM (CCIQS) triglycerides (Enguilo e al., 2021).

For the homogencous process, theoretical data were obtained from documentary information
(Talens er @l., 2010). The results are reported in Section 3, where data for the assessment of mid-point
environmental impacts for the WCO are analyzed, as well as weighting and groupeng of those directly
related to life cyde impacts (chamctenzation and classification) for the heterogencous process. In
addition, the mid-point and end-point enviroomental impacts for alternative esterification and
transesterification scenanos are compared using homogencous and heterogencous catalysis. Finally, the
conclusions section establishes the magnitade of the environmental impacts of the carrent management
of WCO in the UFC and the feasibility of its reduction, through the production and use of biodiesel in
mobile transport.

The aforementioned opens a window of opportunity, o reduce the environmental footpeint of the
University through the implementation of sustainable actions aimed at evaluating environmental
performance indicators sach as the reduction of the volume of arganic waste for special management
discharged to landfills, extending the lifetime of universities towards a circular economy and promoting
sustainable consumption patterns, and waste management among the University community and
subsoquently in other social sectors, within the Jocal level.

2. Methodology
The methodology was developed under the Mexican Standard of Life Cycle Assessment, Requirements

and Guadelines (ISO 14044, 2006) and (UNEP'SETAC Life cycle Initiative, 2005), as shown in Figure
3L
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Figure 3.1 Stages of a LCA according to the 1SO 14040 scries of standands
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This study was condaucted in the mamicipality of Tobuca, State of Mexico, considering 27 UFC,
which are classified mto four collection routes (Colén-Espacios Deportivos *R1*, Centro-Cemillo "R2",
Ciudod Universitaria "R3" and Remolgues "R4") by the Depantment of Services of the UAEMéx, see
Table 3.1. The data collection was camed cut by means of a survey that was answered by the UFC
managers &s well as ideatifying the alternative scenanos of the WCO, see Figure 3.2, with information
by route, management capacity from the institution, mobile infrastructure and management options with
o scientific approach that is developed within the same University spaces.

Table 3.1 WCO collection routes generated in the University food courts of the UAEMéx
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To carry out the mventory analysis indicated by the LCA methododogy, the unit processes in the
peoduction of biodiesel were detenmined, see Figure 1.3, esmblishing the system boundary for the
management of WCO, from the WCO collection in the UFC, transpont 10 the CCIQS for pretreatment
was subsequentdy comsidered. In the laboratory, once the ail has been punfied, estenfication and
transesterification reaction are camied out with a heterogencous process, 10 finally produce biodiesel: it
should be mentioned that glycerol is part of the coproducts. Methanol is reused as a reagent in the
heterogeneous process stage, as well as a befunctional catalyst. The fancticoal unit of the experimental
process is 1L of biodiesel produced, the reference flow is 1301 per week of biodiesel, with a mass
allocation of 100 %5 for its production.

The evaluation was performoed wsing SimaPro 9.1.0.1 1 PAD software and the Ecomvent datubase.
The method was CMLAIA baseline C3.06'EU2S with impact categonies: Abiotic Depletion Potencial
(ADP, clements), Absotic Depletion Potential (ADP, fossil fuels), Global Warming Potential (100 years)
(GWP), Ozone Layer Depletion (ODP), Human Toxicity (HT), Freshwater Aquatic Ecotoxiaty (FWAE),
Marine Aquatic Ecotoxacity (MAE), Tarestrial Ecotoxicity (TE), Photochemical Oxadation (PO),
Aaddication (A) and Extrophication (E). In the mterpratation, a heterogencous process (scenario 1) was
compared with a homogencous process (scenano 2), the resalts are shown in Figure 3.3, Data reporied
by (Talens o al: 2010), were used for the homogencous process. The assessment of end-point
environmental indicators (Ecosystem Quality, Human Health Damage and Resource Avatlability) was
carried out using the ReCilPe 2016 Endpoint (H) V1.04 / Woeld (2010) HA

Figure 3.2 [mtegml Management System of Organic Waste of the UAEMéx,
with altemative scenanos
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Figare 3.3 System boundary for the management of WCO in the University food courts of the
UAEMéx. through a heterogencous process (scenano |) or homogencous process (scenario 2)

\ ." ./
'\—_ S @ Lhed Lo
B T B N O e o P ey B
| >y |
| - , I e
N -y = ) 4 - ——
| A S S
| = > v - R~ || g
| . bo{ ovee )
- ! J
' l ’ ' ' ! | 9 '
-~ . ‘ v
PRy = | r * y - PN CET—— |
| N IR
. [ £ e
' - | \ J
_— ' Tt e
| i of  owen |
o - — ' 4 S— 7~ ~
- > Lof oien |
-y | | Zmopd
= e | e 3 |
R R e S T P S s s S o
1/’ 5 o
¥_‘{ -. \
t\‘ ."
.
.. Geat rmera
Sowrce: Avshor s Own Creation
Dugmrmng software: Ludickast Web 2.0
3. Results

From the survey of UFC managers, it appears that from the type of il used for food preparation and/'or
cooking, soe Graph 3.1, the responses showed that 34% is sunflower oil, 31% com, 16% soy, 13% olive
and 3% palm oil. & was also concluded that 85% of the UFC surveyed use a fryer snd the consumgrion
of oil vanes i a range of O to 5 L and from 12 10 20 L in 3% of the total spaces under study, 100 15 L
and 5 10 10 L in 19% and 4% reported that noae. The 27 UFC managers were also questioned whether
or not the oil was reused, a negarhy response was obtained in 74% of the answers, affirmarive in 11%
and perfaps reached o percentage of 1 5%. Regarding the use and disposal of labelled comtainers, 93 per
cent answered that WCO i placed in labelled comtainers. The amangement of these containers vanes
according to the UFC as follows: moathly (37%), weekly (33%), daily (19%) and not collected (T6)
Onldy 4% is reused. This allows us to identify the lack of a well-established policy for the management
of the WCO in the UFC of the UAEMéx, a behavior that has now occurred in houscholds in other
countries (Hartini er al., 2020).
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Graph 3.1 Percentage of consumption by type of odl in the Universaty food courts of the
UAEMéx
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Regarding the information oa the generation of WCO (Liwedk), it was classified by collection
route 10 the landfill and the distance traveled by the four units of transport with gasoline engine. The
route that collects the most WCO is the R4 (30 Liweck), the UFC of the Preparatory 5 “Dr. Angel Ma
Garbay Kintana™ has a participation of 50% regarding the academic spaces iluded m the rowte. In
second place, there is the R (44 Liweek) with 7 UFC, bike the R3, generating 31 L'weck and finally the
R2 with 10 L'week. It is important to note that this route is the one that travels the loagest towards the
filling, 65 km and only includes 4 UFC.

Based on the results described above, for the analysis of the LCA inventory, see Table 3.2, we
considered the total WCO reported as generated (165 L'week) and the total distance traveled per week
(138.1 km), in a |.5-ton van with an approximate yield of 2.5 Lkm. The functional unit to produce
beodiesel in the heterogencous process was [L. For the homogencous process, the mputs, and outputs of
(Talens e al., 2010) were considered in the same calculation base, it should be noted that in thewr
mventory analysis they do not specify the stages and caly one electricity consumption was reported.

Table 3.2 Inventory analysis according 10 the functiomal unit (1 L) n biodiesel production with a

heterogencous process
Flaw Parameter Amoust | Unit Flow Paramseter | Amosnt | Ut
Collect Encrygy Capolne 0.123 thm | Muddic fow | WOO L1 L
[Teaw mmatenal | WL T.im L
Pre Encray Electricty comusnption | 0.722 AWh | Muddic fow | WOO 1.1 L
brestmenl | Raw matenal | Potable water 0.745 L Romdue Wastc waler | 0.745 L
WOO .10 L
Reacton | Encrgy Eloctricty cormusnption | 11.20 EWh | Product Hiodiel 1 0 L
[Teaw mmatenal | WL .1 L
zon | FetOn) 0.005 kg Co-product | Glyooro 0.1 00 L
Hydraulic ke (C30) oo ky Rondue Wastc waler | 0319 L
Recychble | Mcthanaol 02m L
product
Waler, desosmecd 0519 L Roawable Hifumtioeld 0084 ky
Mctharzol 0.232 L | product catalysts
(FerOhwCal)
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The assessment of the enviroamental impacts of cach stage, using the CML-IA baseline method
CIO6EU2S, includes | | impact categories, see Table 3.3

M.C.A Claudia lvett Alanis Ramirez 50



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 51



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

45

In the LCA of biodicsel production, the WCO has a zero mitial environmental charge mt the
collection stage. This is because it is a waste that becomes a raw material and its environmental impact
has a lower ecological burden compared to first and third gencration biodiesel (Foteinis et al., 2020), =
it does not require a stage of cultivation or extraction. Accordingly, it is reported that emissions avoeded
mn these stages are 88% (Flach er al, 2019). From the above, the use of used oils reduces the deforestation
that anses from continuous and extensive cultivation, as well as the loss of biodiversity (Ayocok er al,
2015; Viomery et al., 2020)

The consumption of sunflower ol in UFC has an environmental impact benchmark that has been
studied from the cultivation of seed to the production of biodiesel, the latter considering WCO as waste
becmass producing energy from a rencwable source, through the reuse and recycling of waste. At the
cultivation stage, the most affected impact category is that of land use on agricultaral land duoe to the use
of fertilizers, as well as clectrcity comsumption during drymng and extraction; the greatest amount of CO2
emissions from the waste generated are presented during refining (Sanz R. er al., 2011), the above has
been compared with seeds such as mpeseed and soybean. It should be noted that, in this rescarch, they
mention that there is a positive contribution 1o the climate change category, given that there is a net
balance between CO; uptake by plants of sunflower seeds and emissions of greenhouse gases and
compounds in the production process. This represents an arca of opportunity, as several oils (soy,
sunflower, and canola) stadied by Belkhanchi er al_, (2021) the one employed in the present study
(sunflower), is reported as the best yield for conversion to biodiesel by 99.3%, by s catalysis
(N2OH and KOH). For the heterogencous process with a bifunctional catalyst, WCO from UFC had a
conversion to FAME of 91% triglycendes ( Enguilo er al., 2021).

The bifunctiomal catalyst (Fe;05/Ca0) used in the heterogencous reaction replaces H SOy and
NoOH in the homogencous reaction, performing in a single step the estenfication and transesterification
reactions, although for simulation purposes it was assigned separately in the SimaPro. Calcum oxade is
a potential catalyst for beodiesel production through transestenfication that can be denved from biomass
and waste resources due to its availability, low cost, and non-comrosive nature, as well as a low
environmental impact thanks to its very low solubility in methanol (De Mo e @l 2015) and
(Marinkovié er al, 2016).

In the reaction stage for the heterogencous process, the impacts that had the greatest contnbation
of damage due 10 the high clectrical and thermal consumption are summanzed in Table 3.3 and were
ADP (fossil fuels) (10556 MJ), GWP (8.91 kg CO; ) and MAE (256840 kg | 4.DB ¢q). These damages
are attributed to fossil foel consumption in the following equipment used dunng the reaction and
scparation stage of the beofuel: rotary evaporator, sturing system, recirculation system, vacuam pump
and centnfuge. Studies conducted by Chung and collabormtors (2019) indicate that the transessenfication
process is the stage that has the most impact categonies due to its high electneity consumption, compared
to the other stages of the process. The carbon footprint of the entire process has an emission of 961 kg
COy,, per lnter of beodiesel produced weckly, the reaction stage represents 93%.

Table 3.3 Environmental impacts in the collection, peetreatment and heterogencous reaction stages
using the CML-IA bascline method V3.06'EU2S for | L biodiesel

lat

3 64E05

Ickemeets) ky Sb o S ME6 | | 2E06
ADP 105 56 11493
| founal facls) M) 3.9 S9%
GWP 0. 0.24 0.46 %91 9561
0De kg CFC-11 . | 337E48 3 J6EAR & 10E-07 |6RIEDT
HT l! 14-D8 0.06 6MNEA2 123 136
FWAE RLI A-DB o |2.12E403 R ISEL3 014 015
MAE g 14-D8 - &4.50 13601 2387 39 256340
TE kg | 4-DB ., [4.11E04 247E03 0.04 005
159 kg C:H, YIEAS TEAS 15503 | 1L72E0S
A l! SO 1 OTEAL3 1. 9ED3 003 |376E02
E nlm - | STEDS | ek -O8 J ASE0) |3RIED3
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To interpret the above results, the mad-point environmental impacts were compared with the
CML-IA baseline method V2 06'EU2S for altemative scenarios of heterogencous catal ysis estenfication
and transestenfication (scenarnio |) and homogeneous catalysis (scenanio 2), see Graph 3.2, which repocts
the largest contribution in all enviroomental impacts due to #ts high energy consumption. Talens Pewrd
and collaborators, (2010), mention that approximately 68% of the clectricity production n the
homogencous process is due 10 the burning of coal, causing the release of toxic materials that affect
different species i an ecosystem. Therefore, envirommental impacts can be reduced through using
altemative energy sources such as solar. The impact category TE of scenanio | has a contribation of
T1.43% with respect to scenario 2, which is imterpected by the final management of waste as methanol,
catalyst and glycerol

Graph 3.2 Percentage contribution of the mid-point impact categonies for the heterogencous process
(scenario | ) and the homogencous process (scenano 2) using the CML-IA baseline method
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The envirommental endpoint indicators using the ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.04 methed, to
peoduce biodiesel in a heterogencous process (scemario 1) with homogencous process (scenano 2), are
shown in Graph 3.3; the category of human health damage was the most affected in both processes,
followed by the category concerning ccosystems and the category with the lowest natural resource score.
Electrical energy consumption generates emissions such as sulphur oxides (SOx ), nitrogen oxides (NOx),
carbon monoxide (CO), particles below 10 micrometres (PMie) and particles below 2.5 micrometres
(PM: 5, and volatile organic compounds (VOCs) affecting air quality by causing respinatory discases.

Specifically, the category human health damage in scenario | is smaller with 1.77 points than that
of scenanio 2, because the heterogencous process consumes less clectricity and reuses the bifunctional
catalyst (Fex0,/CaO) at Jeast three times trighycendes (Enguilo o af., 2021). This s an important
charactenstic to consider for a LCA with circular economy approach (Al-Muhtaseb er al., 2021), which
secure sustainability in biodiesel production, compensating for the depletion of natural resources. It has
been reparted that hamoegenecous catalysts such as NaOH require the addition of chemicals, in addition
to processes such as purification and neutralization, compared to the heterogencous one, where there is
caly one purification process, avoiding the discharge of wastewater (Atadashi er al, 2013).
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Graph 3.3 Endpoint impacts for altemative scenarios using ReCiPe 2016.: heterogencous process
(scenano 1) and homogeneous process (scenanio 2)
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In the context of environmental sustanability, the production of biodiesel through a large scale
heterogencous process, has been reported technically efficient and economically viable in the industnal
sector (Liu e al, 2021). For the development of public policies of the impact categories in a report of
LCA, ocne of the most relevant and comparable impacts is 100-year global warmeng (GWP) or carbon
footprint (Sala ev al., 2021). In this case, the GWP or carbon footprint for the heterogencous process is
82.52% lower than the homogeneous process (see Graph 3.2). This impact can still be further reduced
with the use of rencwable energies such as solar photovoltaic to power the reactor and separation
equipmecmt.
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Coaclusions

The type of oil consumed in the University food courts of the UAEMéx is mainly of sunflower and s
converted into waste ol when subjected %0 cooking under high temperature; this was the aw material to
produce beodiesel under a heterogencous process. In this regard, the initial enviroomental load s zero
because it is a residue, 1t should be noted that the impact was not quantified from the stage of cultivation
or extraction of the oil, which makes the process studied sustainable.

Within the system boundary, it was established that the collection of waste cooking oil had the
least comtribution in the mmpacts studied. then the pretreatment stage. In the reaction stage for the
heterogencous process, the energy consumption due to electrical and thermal demands resulted in the
greatest environmental impacts in the following categornies: abiotic depletion potential (fossil foels)
(105.56MJ), 100-year global warming (891 kg CO; ) and marine water ecotaxicity (2387.89 kg 1.4-
DB eq).
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In the heterogencous reaction step, the bifunctional catalyst (Fey03Ca0) replaces H:S04 and
NoOH, performing in a single step the esterification and transesterification, consuming less dlectricity at
the activation of the catalyst that is at least three times reused and does not require any further thermal
treatment: methanol is recovered for recycling dunng the reaction; as for glycerol, it is purified, which
gives the process a circular economy approach that ensures the sustainabiity of beodiesel production.

With respect 1o the end-point environmental impacts, the homogencous process has greater to
human health damage with 1.77 points more than the heterogencous peocess. This process is mainly
affected by emissions from waste disposal and electnicity consumption.

The carbom footpaint for the heterogencous process is bower by £2.52% compared 10 the
homogencous process. This comtributes to the mitigation of greenhouse gases and compounds, as it
replaces fossil fucks, maintams carbon sinks and prevents deforestation.

The identified arcas of opportunity were the reduction of electricity consumption using renewable
encrgies such as solar photovoltaics; the envirommental sustamability of the process from the energy
generated by the production of biodiesel and the energy comsumed: the ecomomic and environmental
valoaization of glycerol. In the University food courts, it is suggested 1o conduct environmental education
campaigns in the collection sites to efficiently perform this stage with a pretreatment (punfication of
mmpurities), as well as standardizing a process that allows sampling to verify the mitial quality of waste
cooking oil and a collection route that guarantees the recycling of waste cooking oil Finally, it was also
concluded that a program of management of waste cooking oil in the UAEMéx should be implemented
i arder to reduce the carbon footprint of the University food courts.
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ecological behavior acquired in the group of sudents confined
in their homes, was evaluated through perceprion surveys on
actions and artitudes carried out with respect to the domestic
management of waste, yielding 59% as 2 successful experience.
“The life cycle perspective for the treatment of oqganic waste aims
to counteract the environmental impace, as well a5 a circular
cconomy approach to the integral management within and
ousside the institution.

Kc\!wd.&. acquired k.nowln@ composting, (,OVID 19,

| education and

INTRODUCCION
Laproducciény global deali emplea ¢l 30 % de la encrgia generada y es causante
del 22 % de los Gases de Efecto 1 dero (GEI) emitidos a la ésfera (FAO 2016), que representan

una huella anual de 3.3 billones de toneladas de diéxido de carbono equivalente (¢CO2¢) (UNEP 2019); no

b diversos estudios ap aquel i6n bajo criterios de economia circular de los procesos
involucrados en este sector lo ubicarfan como una de las wres al ivas con mayor p ial de mitigacio:
de emisi siendo la recuperacién y valorizacién de Residuos Orgini (RO) una de las pnncnp:du

idad i dad ali

ventanas de op que la ia y al mismo tiempo, minimizan los efectos
bientales del cambio climiri (Ahl’ndc ZOZO Wangetal, ’0’1)
En México, el 47 % de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) proviene de fuentes orginicas, gran parte
d: cllos producto del consumo residencial y comercial de alimentos, y cuyo mancjo habitual implica su

leceid lado y confi a sitios de disposicion final, los cuales en conjunto con las otras
fracci i ¢l 7 % de la emisién anual de GElen el pais (SEMARNAT & INECC, 2013) asi como
el deterioro de los ecosi y icos (Ivanova et al., 2016)

En el mismo sentido, la disminucién de los resid i de la cadena de valor de los alimentos,
favorece el retorno de nutri y la productivid d del suclo de do a lo prop la fundacié
Ellen MacArthur (2014), donde s dcsulbc de esta forma, o principio bisico en h cconomia circular de los
materiales biologicos

Para el caso de los paises en vias de desarrollo que, como México, muestran serias deficiencias en la gestion
de sus residuos, ¢l compostaje de RO, pl do bajo un modclo de economia circular, puede representar
una alternativa oompcuuva para gcncm productos de valor agregado y fuentes de empleo verde para sus

ias, a la vez que ib con la cuota nacional de reduccién de emisi de GEI (Adhikari et

al 2013; Crohn, 2016; Oliveira exal., 2017 )- Estudios como el realizado por Van Haaren er al. (2010) han
do que ¢l compostaj bio con ingreso diario, minimiza la produccién de metano con respecto
alas emisiones generadas en los sitios de disposicién final cuando esta fraccién no es separada; por su parte
\hrdncz et al. (2016), establecicron que el 47.11 % de los RO que llegan a un relleno sanitario podrian
ser dos en do muliples beneficios entre los que destacan: la reduccion de los
costos de opcr:mén. mucmmm de su vida Gl y la disminucién de las emisiones de metano (al favorecer el
domini bios), con el sub uso de abonos orginicos para la recuperacion de dreas
vcrda. Todo cllo bajo un sistema de gestion circular (Tchakpa etal, 2013, Nger al,, 2021).

La claboracién de comp no dcbc derse como una actividad aislada dentro de la gestion integral
de RSU, yaque su impl de acciones previas que p la conci ion social para
modificar los patrones de consumo y gcsuén de sus residuos desde el dmbito local, de eal forma, que los RO
sean separados de otras fracciones que pudieran incorporar agentes p o téxicos indeseables d

&
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su eransformacién, condicion no observada por la mayoria de los sistemas locales de recoleccion en paises en
vias de desarrollo donde estas pr:icm.u son poco frecuentes (Centro Mario Molina, 2015)

Bajo esta premisa, es delos de pamupacnén social que transiten de la concepcion
lineal de g ion y disposicid ﬁn.xl de residuos, hacia un p con perspectiva de ciclo de vida
(PNUMA, 2004), en el que se consideren alternarivas para reducir la huella :unlncnul desde el imbito local.
Cabe resalear que el desarrollo de una formacién bajo este punto de vista puede contribuir a identificar
oporrunidades de mejora, partiendo de la extraccion de materias primas, la produccién y, el consumo hasea
el destino final de los R() quc se generen tanto en cspauos privados como pablicos, cuyos efectos pueden ser

luad di li y/o itativos (Ghazvinei et al., 2017; . Karkanias eral, 2016;

Montoya et al,, 2016; Ruiz Morales, 2017; Yukalang et al,, 2018; Zhang et al., 2020).

FORMACION AMBIENTAL EN INSTITUCIONES DE EDUCACION SUPERIOR

Considerando la capacidad que las Instituciones de Educacién Superior (IES) poseen en cuanto a recursos
h tecnolégicos y cientificos, es al factible que a lravés de la implementacion de modelos
como los mencionados, &tas puedan acruar como g dores y d de esq s de gestion i |
de RSU que posteriormente scan exerapolables a otros dmbitos sociales, tal y como lo demuestran diversas
experiencias internacionales (Dokinagam & Laosipojana, 2019; Montoya ct al. 2016; Salguero-Puerta cral,
2019; Smyth ex al, 2010; Ugwu et al,, 2020; Yusoff, 2018).

La Universidad Auténoma del Estado de México (UAEMéx), ha sido reconocida en la entidad por
promover acciones que inciden en el comp i de la idad universitaria hacia ¢l desarrollo
sostenible y la conformacién de una culeura ambiental con el fin de contribuir a mejorar la calidad de vida
de la sociedad y contrarrestar el deterioro del entorno (U.'\EMéx 2017). Actualmente se considera que los

incipal dores de residi ginicos son las Caf s Universitarias, asi como las dreas verdes, los
cuales pucdcn ser tratados como composta para obtencr abonos orginicos y con ello beneficios ambientales,
ccondmicos y de salud.

Paraimplementar dichas acciones al interior de sus espacios académicos, la institucién considerada en este
trabajo de investigacion, cuenta con redes temiticas de colaboracion como es el caso de la Red Universicaria

Soszcnibk pam la (;cs(ién Integral de Residuos Orginicos (Red GISRO), la cual busca incorporar la

leidisciplinaria en la realizacién de proyectos que generen alternativas para
mancjo m!cgra] dc los RO dentro de la universidad, asi como la f cién de recursos h que
contrib a el imp biental, adoprand gias de mitigacion que scan rentables y
sostenibles a largo plam.

A raiz del cierre de los espacios académicos como consecuencia de la pandemia del COVID-19, las
actividades pasaron a una modalidad virrual, en la que estudi y docentes p en la mayor parte del
tiempo en suvivienda. Considerando eales cire cias, se planted la i gante sobre el ¢
que tenian los estudiantesen la univcrsid:d y en sus hogares sobre el manejo de RO. Derivado de lo anterior,
¢l objetivo del g estudio consistié en pi un modelo institucional de transicién circular con

perspectiva de ciclo de vida de los RO gmnados por los estudiantes en el dmbito universitario dentro de un
espacio académico ¢ implementarlo en el hogar.
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METODO

Modeclo institucional de transferencia circular con perspectiva de ciclo de vida para el
tr i de Residuos Orgdnicos.

Lai igacion consistié en p 1 la disminucién, colecea y sey i6n de RO, asi como un tratamiento
de digestion anacrobia para producir composta y aprovechara en dreas verdes, mediante la trasferencia
de conocimientos adquiridos y cond ",‘ en progr de percepeion dentro de los espacios

universitarios y hogares (figura 1).

da de l Tratamiento de
ceegeete

Brxdan coprices

.
- . -

FIGURA 1
Modelo institucional de transferencia circular con perspectiva de
ciclo de vida para el tratamiento de RO. Fuente: claboracién propia
Elsborscion peopis

Ambito Universitario

Como primera fase del estudio, desarrollado en el periodo agosto - diciembre de 2019, se impartié un taller
37 estudia de la Licenci de Ciencias Ambientales de la Faculead de Planauén Urbana y chxoml
(FAPUR) sobre la gestion integral de RSU, focalizado en la clasificaci y compostaje de RO,
evaluacion fisicoquimica, normatividad y jerarquia de trazamicntos segin sea el c2s0. Asimismo, como parte

del raller se disefiaron composteadores sustentables.

Al ﬁnn] del p de postaje los di previa capacitacion reali la valoracié
fisic en Iab io del producto en lotes mad legidos al azar para determinar su calidad en
c.onfonmdzd a lmc:umcmos dc la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-180-SCFI1-2018 (DOF 2018).

Para socializar el dquirido por los di con la idad universitaria, éstos

efectuaron recorridos demostrativos denominados: -* Rura de basura cero”, a diferentes grupos de alumnos
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delaFAPUR en los que explicaron d funcionamiento ded modelo circular, sol do al final su per
ddl ejercicio.

P

Cabe mencionar que la aplicacién del modelo institucional crcular debid ser interrumpida a consecuencia
del confinamiento domiciliar provocado por la pandemia COVID-19, por lo que en la segunda fase del
estudio se exploed la alternativa de su implementacion en el imbito doméstico, modificindose el protocolo
de trabajo para impartir ¢l taller en formato virtual a una siguiente gencracion de 37 estudiantes de la
Licenciatura en Ciendas Ambientales.

En dicha fase del estudio, los participantes previa capacitacion, elaboraron diferentes modalidades de
composteadores domésticos a partir de materiales reciclados para el tratamiento de los residuos orginicos
generados en sus hogares. Mediante el registro de evidencias visuales les se dio seguimiento al trabajo
en casa. Adicionalmente se efectuaron encuestas en linea al inicio y término de b actividad para evaluar la
percepeitn tanto de los participantes como de los miembros de su familia sobre el grado de aceptacion de
estas pricticas.

ANALISIS DE RESULTADOS
Implementacion del modelo institucional circular dentro del espacio académico

Para la ¢jecucion del modelo institucional, los 37 estudiantes realizaron la colecta y registro de peso de los
RO generados dentro de la FAPUR, bajo condiciones habituales de actividades, lo cual areojé un promedio
diario de 20 kg (400 kg/ mes) de desperdicios de comida provenientes de la Cafeteria Universitaria, asi como
de residuos de jardineria, (Figura 2).

FIGURA 2
Figura 2. Estudiantes de la Licenciatura de Ciencias Ambientales
participando en actividades sobre la gestion de residuos orginicos.

En el taller se disefaron tres contenedores de madera reutilizable de bajo costo, de 1 m3 de volumen,
en los que se procesaron los RO procedentes de la Cafeteria Universitaria y dreas verdes de b institucion,
mediante el método de la pila estitica con aireacién pasiva y volteo manual. Los contenedores se ubicaron en
una superficic exterior protegida de la luvia y la radiacién solar directa (Figura 3).
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FIGURA 5
Figura 3. Composteadores instalados en la Facultad de Plancacién Urbana y Regional de la UAEMéx
El tratamiento de compostaje tuvo una duracion de 12 semanas al término de las cuales, los estudiantes,
previa capacitacion realizaron diversas prucbas fisico quimicas para constatar la calidad del producto (Tabla
1). L().\ r“ullliuﬁ sc ul)mr(,n llcn‘ 144] dc \'ﬂl()l’c.‘ Plumﬂli() cha‘loﬁ E‘(K h n()"nzllv‘ld]&’ PJY] su uso
la peion del do de nitrégeno toeal, ligy inferior al do. En las pruchas de
rendimiento se establecié que del 100 % del peso ded producto fresco que ingresd al composteador, se obtuvo
en promedio ¢l 48 % de composta (Figura 4).

TABLA |
Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la posta al tér del proceso de elaboracion
Propeadad Valor Valor de
obterado =

Humeda2 (en p

Conductividad déctnca
4as fm)

Total 08
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FIGURA 4
Figura 4. Composta empaquetada para su uso en dreas
verdes dentro de bos espacios académicos de la UAEMéx
Una vez instalado y en fi iento, el médulo de compostaje se utilizé como espacio demostrativo

para impartir talleres a diferentes grupos escolares a fin de explicar ¢l procedimiento y promover el desarrollo
de buenas pricticas de manejo de los RO dentro y fuera de las instalaciones de la FAPUR (figura §)

FIGURA 5
Figura 5. Explicacion del proceso de compostaje a un grupo
de estudiantes dentro del ealler “Ruta de basura cero”,

Impl acion del modclo institucional de transicién circular en el hogar

En virtud del confinamiento domiciliario provocado por la p:.m]:mn COVID-19 que ocasiond e cierre de

las instituciones educativas por mis de 12 meses, la exp ia adquirida d L primera fase del eseudio
llevd a de la viabilidad de su i pl ion dentro del imbim &tico de los p P cn
el taller, bajo un esquema de asesoria en la modalidad vireual. Los fi fueron mayoritari del
género femenino, con edades de entre 20 y 35 afios, de los cuales el 92% se ubicd dcmrodcl rango de ingresos
bajo a medio bajo, con nivel de estudios de Licenciatura y depends econdmic de la familia.

Como actividad inicial dentro del taller, se realizé una primera encuesta de percepeion en la que se
identificd que el 78% de los participantes ya realizaba alguna accién de separacion de residuos, de los cuales
el 64% lo hacia con una frecuendia mayor a tres veees por semana. Con respecto a los factores que limitaban
la separacion de residuos en casa, 42% de los encuestados refirid inexistencia de contenedores identificados,

por otra parte, ¢l 39% b su d do con el jo municipal de recoleccion, al no contar con un
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sistema cficiente de separacién de residuos, por lo que estos se vuelven a mezclar en el contenedor del camion

(Figura 6).

» Sepancidn de los
servicios de limpia
mumicipal

« Mayor wiunero de
contenedores en ks calle

» Descuento en ¢l pago de

sexvicios
» Otra
FIGURA 6
Figura. 6.Ci ias que motivarian 2 la separacion de residuos domésticos.

Una vez realizada la scgwgauén doméstica durante una semana, los participantes identificaron como los
principales segr de generados a los desperdicios de comida, caredn, pape y plisticos, siendo
éstoslos :curdzdm para realizar la separacion durante el curso futuro de la actividad. Al momento de conocer
el protocolo de trabajo para la rtz]u:cmn de lacomposta, inicamente el $ % mostrd desinterés por continuar
con el p w y decidio ab el dio de manera voluntaria; al 95 % se solicitd explicar
las motivaciones para realizar ol qcrculo. rcﬁncndo principalmente su interés por contribuir al cuidado del

medio amk dis de infor 5

L
* Mayor infonnac én
* Bajo costo
* Uso de jardin

+ Para ventn

asi como contar con tiempo libre (Figura 7).

* Cuidaclo del ambiente
* Tiempo litwe
* Ot

FIGURA 7
Figura. 7. Incentivos para producir composta en e imbito doméstico

Dur.lnt: lﬂ qll')dl cncuwesta, I'Cllmdl Kérmlnu d‘l Qtlullll. s S(’Il(l!é a lm panlclpantcs qu:

su per ia en los p d dose que ¢l 93 % inud con la elaboracidn de
composta, en tanto que el 7 % restante argumentd no tener las condiciones para hacerlo, falta de tiempo ¢
interés en la actividad.
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Paradeterminar el impacto de la prictica sobre el entorno familiar, se solicieé explicar sobre la contribucién
de sus miembros, refiriendo que en el 38 % de los casos todos los integ habian participado, en o 24
% casi todos y en el 28 % al menos dos miembros lo hicieron. Considerando los seg por edades, se
observé que el mayor interés por participar lo tuvieron las personas aduleas (55%), aunque la colaboracién
de las personas de la eercera edad fue escasa.

Otro asp cues do fue la chi ia al da en d de elaboracién de composta que los
participantes identificaron de acuerdo a los conocimi iridos, encontrindose que en el 31 % de los
casos fue medianamente eficiente, 45 % refirid que fue cﬁutm: ¥ 24 % muy eficiente; el 59 % califico el
resultado final de la experiencia como exitosa y tinicamente un 3 % indics que fue poco exitosa. Finalmente, la
mayoriade los encuestados explico que el uso principal al que destiné la composta obtenida fue parajardineria
(Figura 8).

FI(‘.l.R\ 8

1

Figura 8. E je a partir de los

residuos generados en el hogar duramc la pandemia COVID 19.

Discusion

La generacion de RSU representa una de las principales externalidades de la sociedad contemporineay en el
caso de instituciones piblicas como las universidades, existe un doble compromiso para reducir el impacto
ambiental que generan sus actividades, en tanto que p ven la fi cion de individuos con competencias
écnicas y h isticas que practiquen y itan dicho je a otros de la sociedad

La insercién de UAEMéx dentro de esquemas interinstitucionales como la red de universidades
sustentables (COMPLEXUS), marcé d inicio de una serie de acciones tendientes a fortalecer su vision
en este sentido. Su cxpcntnua al igual que la de otras IES del pais, ha pasado del plano retdrico a la
pl ion de ias p les como la inclusion de temas ambientales dentro de los planes de
Cﬂudlu (!C ln dl!cmn‘a carreras, l’l <como dt i:clunci concretas ﬂ*’m b phﬁn d:] lg.ll. l’Glduﬂ! ‘ :hun'l)
energético; sin embargo, como lo han expuesto Alba et al., (2011), citados por Gaudiano et al., (2015). la
mayor dificultad para su éxito radica en el establecimiento de un prog institucional (apoyado estructural
yh i porlas idades), que junto con las acciones propuestas, incluya una ag:nda transversal

que permee en todos los espacios y miembros de la comunidad universitaria, destacando particularmente la
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necesidad de fortalecer la relacion del bi io d ia-i igacion como vehiculo para la generacion y
ferencia de conocimientos y actitudes (Gaudiano et al, 2015)

La cooperacién de la comunidad estudiantil en las pliticas y talleres destinados a brindar conocimientos
bisicos sobre la separacion y reciclaje de residuos orginicos denotd el interés y conciencia ambiental de los
estudiantes por involucrarse en la temitica. Durante estas acciones se advirtié que ka percepeion ambiental de
los participantes se i en la medida de que e :dqumd.u se acompaiia de cxpcncncm
significativas como son las actividades colaborativas, estudios exg les y de difusién del conoc
Otroaspecto a resaltar ha sido la mayor intervencion de los estudiantes en proyectos de investigacion, erabajos

de tesis y eventos cientific lacionados con el jo de RO, siendo sustancial el apoyo que ofrece el
Aol

| para elaboracion de

Si bien lz dquisicion de cimiento s fu fund I parad lar el p i con perspectiva de
ciclo de vida, estudios como el realizado por Olaguez-Torres et al., (’019) han enfatizado la posibilidad de

que ka preocupacion ambiental de un grupo de individuos no necesari se corresponda con acci

h sobre el cuidado del medio ambiente y que indluso fac como el nivel econdmico y la educacion

scan decisivos pasa conscguic una conciciwia ambicncal plons; por su paste Keegan & Decadscll (2021),
mencionan que la aplicacién de la teoria a la prictica en los hogares, en relacion al desperdicio de alimentos,

implica tener habilidades para el uso de la teenologia, asi como g un ible para reducir
el desperdicio. Lo anterior se logra con concientizacién y educacio

En la sigui etapa ded dio, relacionada con la transferencia de conocimiento a los hogares, el perfil
soci dmico de los enc dos y las carac is!iczsdty i6n de resid i ""conlurcptxndu

por Hoornweg & Perinaz (2012), quienes identificaron que, en los paises en via de desarrollo como México,
el dcmnu final principal de los RO domésticos son los SDF (59%), y solo ¢l 1% tienen un tratamiento de

sin embargo, Jouhara etal. (2017) en dancia con la prop P que el vertido de
los RO pudru climinarse o n:dutus: xlgmﬁ:znvamcmc desde los hog; Jiante campadias de recoleccion
y sensibilizacién, ya que p p de bajo costo; asimismo el comp doméstico se

ha reportado como unode los i que | son id como la mejor alternativa para

reducir en gran medida los imp bientales con riesgos a la salud y la calidad del aire (Lima et al. 2021).
En este estudio se pudo constatar que, derivado de las experiencias significativas y educacion logradas
dentro del espacio académico, el 97% de los estudiantes involucrados aplicéd el método de separacion de
residuos y elaboracion de comp doméstica, perdurando esta actividad una vez resueltos Jos aspectos
técnicos y logrando la atencién de bos miembros de la familia. (Kunszabé et al., 2021).
Si bien durante el tiempo de la investigacion, los participantes continuaron con estas pricticas; estudios

similares reportan un d imi a medida que t el tiempo, por lo que sugieren mantener los
incentivos y fuentes de inf i6n para ref las cond! positivas (Gauthier et al. 2011, Karkanias et
al. 2016, Mulasari & Rusti 2018) mediante la realizacién de encuestas al inicio y al final para evaluar

en cambio de conducta.
Se considera altamente factible que con la reproduccion de experiencias como la presentada en este trabajo,
seri posible transitar gradualmente de una perspectiva de comportamiento lineal en la L‘m\trsld:d yen

los hogares hacia un modelo circular bajo un esq de ge ion, colecta, separaci y

aplicacion. La eransferencia circular en el ciclo de vida para d tratamiento de los RO, generd un produnu

con valor afadido para la rehabilitacion de dreas verdes del espacio académico, asi como su ¢ i

en pequedia escala. En el caso de los hogares, se destind al abonado de suelos, jardineria y la produccion de
li saludables medi L construccion de huertos de traspatio con material, ciclables, teniendo un

impacto positivo en la reduccién del desperdicio de alimentos y la necesidad de utilizar fertilizantes sineéticos.

De lo anterior, el modelo aplicado en ambos espacios tendrd ain la necesidad de evaluar cuantit
variables como lo expuesto por Jurgilevich et al. (2016), La reduccion en la cantidad de resid d

la reutilizacién de alimentos, asi como el uso de 1ubprudu:tus ¥y dapcrdunos alimentarios en el n:u:lapc de
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nutrientes, asimismo, Ghazvinei et al. (2017) seftalan que, en un campus universitario, primeramente, se debe
conocer la composicion y origen de la g:ncrxnén de residucs.

Los datos obeenidos permitiri una base de datos con la finalidad de construir un
inventario para realizar un estudio mds exhaustivo de andlisis de ciclo de vida bajo la norma (ISO 14044
2006), con objeto de ificar bos i bientales como el p ial de cal iento global, en un
sistema de jo i 'd:ROcnh iversidad y los hoga

CONCLUSIONES

3

El ocasionado por la pandemia de COVID-19 ha propiciado cambios en la percepeion de
pricti ibl pan d cuidad, lk la salud y del medio :mbu:mc. por | lo que mvcsngamna como la

ib i de fi ia del p ap de
conducts para dufr:n:nncs sectocesdela sociedad, promoviendo acciones que puedan i en una politi
pablica.

Los principales generadores de resid inicos en los espacios académicos de la Universidad Auténoma
dd E\st:do dc Ménco son las Cafeterias Unw:rumnn. en las cuales se identificd la necesidad de contar con
c les, que rey len la gestion interna de estos desechos, lo cual permitird cuantificaros y
aprovecharlos de mis efich di un andlisis de ciclo de vida.

La aplicacién del modelo institucional de transfe ia circular con perspectiva de uclu de vida dentro
del espacio académico universitario ingir la idad de resid feridos a
sitios de di icion final, ap hando su p ial gético con la pmducclén de composta y su
:pmwchamncnmdcmmenluimsvcrdcsd:b' itucion. Se idera que la impl i6n dd modd

L aplicacién de tebri i di a promover una conducta ecolégica en
los cstudnnu: dentroy fuera del espacio :udému:u. modlﬁandn) sus habituales estilos de vida y reduciendo

el impacto ambiental que conlleva la g ion y jo de resid gani

ia

]
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Abstract

Despite the rapid development of biodiesel production in the last decade, there is still the need of the process

improvement, especially from two angles, economic and environmental. These both aspects, are impacted
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by the raw material and process variables. This work aims to present the evaluation of strategies to reduce
the environmental impacts of the biodiesel production process from WCO catalysed by a heterogeneous
bifunctional catalyst (a mixture of iron and CaQO). The assessed strategies were based on varying iron
precursor (Fe2O3 or Fe(NOs3)s-9H20), iron content, catalyst loading and alcohol/oil molar ratio. The effect of
these strategies on global warming potential, photo-oxidation, eutrophication and acidification, was
established through life cycle assessment (LCA). For such a purpose, the limits of the system included
catalyst synthesis, reusability and heterogeneous reaction. The LCA was conducted using simulation in
SimaPro 9.3.0.3. It was found that biodiesel production is cleaner when catalyzing the process with a
catalyst prepared with the iron salt than with the iron oxide. With the former catalyst, the strategy that works
better is the catalyst concentration while with the latter the best strategy to reduce the environmental impacts
is the iron content. By a sensibility analysis, it was established that by using solar energy instead of energy
from fossil fuels the carbon footprint of the biodiesel production is reduced ca. 93% with either of the

assessed catalysts.

Keywords
Life Cycle Assessment, bifunctional catalysts, environmental impacts, iron (lll) content, catalyst

concentration and alcohol/oil molar ratio, carbon footprint

1. Introduction

Around the world, 68 % of produced oils is used in the food sector (OECD, 2019). Once is used, the cooking
oil becomes waste cooking oil (WCQO) and it is typically disposed to the drains (66%), to land (8.6%) and
15.8% to garbage (Hartini et al., 2020). On drains WCO has low solubility in water leading to adverse effects
on aquatic flora and fauna by reducing dissolved oxygen content and limiting sunlight penetration into water
and consequent risks to human health (Singh-Ackbarali etal., 2017) like cardiovascular disease
(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2022). Any of these is considered a bad practice from an environmental
and economical point of view, since the valorisation of food wastes, like WCO, reduces the emissions of
greenhouse gases (GHG), supports the security energy supply and the technological development.
Currently, waste conversion technologies in energy based on WCO are emerging systems of renewable

and sustainable energy, and represent a circular economy model studied as a sustainable measure to
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ensure economic viability and low carbon (eco-friendly) fuels (Dahiya et al., 2020; Loizidou et al., 2021). In
Mexico, the availability of WCO for biodiesel production has been estimated at around 0.21 to 0.47 million
tons per year, representing 1.5% to 3.3% of Mexican fossil diesel demand (Sheinbaum et al., 2013), the
electricity generation in Mexico considering the power generation mix, has been assessed with Life Cycle
Assessment (LCA), which is a useful tool to calculate the potencial environmental impacts during life cycle
of a product (Navarro-Pineda et al., 2017)

WCO is an attractive alternative feedstock for biodiesel production due to its potential to reduce the cost
and environmental impacts of biodiesel. The environmental impact of biodiesel production from WCO has
been evaluated by LCA and presents a lower ecological burden compared to first and third generation
biodiesel being that WCO does not require a cultivation or oil extraction stage (Sindhu et al., 2019; Viornery
et al., 2020). In this context, LCA has become a predominant holistic method for analysing the environmental
sustainability of biofuels, the climate change impact related to GHG emissions and other environmental
impacts evaluated in LCA (Zhao et al., 2021).

The literature related to biodiesel production with WCO or with oil extracted from a residue like fruit seeds
is vast (Yaashikaa et al., 2022); this is not the case, however, when LCA is added to the search. Table 1
presents the results of a literature search within the last years, dedicated to biodiesel production from waste
cooking oil with heterogeneous catalysts and LCA. It can be observed that there is only one work where
WCO was used. In the other three cases, the oil was extracted from a residue, i.e. loquat seed, prunus

seeds or date seed.
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Table 1. Studies of LCA about biodiesel production with heterogeneous catalysts

Reaction conditions

Assessed
environmental
impact categories

Stage or process
variable that
contributes the most to
environmental impacts

Reference

Catalyst: H2SO4, CaO
T: 65°C

Reactor type: Batch
Raw materials:
methanol, WCO
Reaction time: 2h

% FAME's: 80%

ISO 14044

UF: 1000 kg de
biodiesel

Software: SimaPro 7
Database: Ecoinvent
Method: Eco-indicator
99 midpoint (11 impact

Transesterification of
WCO

(Chung et al., 2019a)

categories) and
endpoint (3 damage
categories)
Catalyst: CaO/CeO2 ISO 14044 Catalyst preparation and (Al-Muhtaseb et al.,

T:70°C
Reactor type: Batch

Raw materials: loquat seed oil and

methanol
Reaction time: 1.5h
% FAME's: 90.14%

UF: 1000 kg de
biodiesel

Software: SimaPro 8.0
Database: Ecoinvent
Method: midpoint CML-
IA baseline V3.06 (11
impact categories),
endpoint ReCiPe 2016
(3 damage categories).

a regeneration

2021)

Catalyst: SrO-La203
T:65°C
Reactor type: Batch

Raw materials: prunus Armeniaca

seeds oil and methanol
Reaction time: 1.25h
% FAME's: 97.28%

ISO 14044

UF: 1000 kg de
biodiesel

Software: SimaPro v9
Database: Ecoinvent
Method: CML-IA
baseline V3.06 (4
impact categories)
Sensitivity analysis

Transesterification of
WCO

(Al-Muhtaseb et al.,
2022)

Catalyst: Fe3O4
T: 55°C
Reactor type: Batch

Raw materials: waste date seed oil

and methanol
Reaction time: 47 min
% FAME's: 90%

ISO 14044

UF 1000 kg biodiesel
Software: SimaPro v9
Database: Ecoinvent
Method: midpoint CML-
IA baseline V3.06 (11
impact categories) and
endpoint ReCiPe 2016
(3 damage categories).

Catalyst preparation and
reuse

(Al-Mawali et al., 2021)

Catalyst: Cat_1 (Fe203) and Cat_2 1SO 14044 To be determined in this This work
(Fe(NOz)3-9H20) UF 1 MJ biodiesel work
T: 60°C Software: SimaPro
Reactor type: Batch 9.3.0.3
Raw materials: WCO and methanol = Database: Ecoinvent
Reaction time: Cat 1 (2h)and Cat_2 Method: midpoint CML-
(1h) IA baseline V3.06 (11
% FAME's: Cat_1 (88%) and Cat_2 impact categories) and
(88%) endpoint ReCiPe 2016
(3 damage categories).
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Table 1 shows that the stages that have been reported as the main contributors to the environmental impacts
are the transesterification reaction and the catalyst synthesis. It should be highlighted that the only work
reported with WCO (Chung et al., 2019), uses sulfuric acid in the reaction stage. This is to catalyse the
esterification of the Free Fatty Acids (FFA) that are in any WCO. CaO is used to catalyse the
transesterification reaction. This is not surprising since CaO has been reported as the most promising and
therefore used catalyst to produce biodiesel (Esmaeili, 2022). Recently, the use of bifunctional catalysts has
been documented (Elias et al., 2020; Mandari y Devarai, 2021) as an alternative to improve the biodiesel
production by eliminating the stage where the sulfuric acid is added. This means that the esterification and
transesterification reactions are conducted with one catalyst at one stage. This is possible since a
bifunctional catalyst offers both type of sites, acid in basic. Besides the catalyst, the most relevant variables
to carry out the esterification and transesterification reactions are temperature, alcohol/oil ratio, amount of
catalyst, and type of WCO. Each of these variables offers a room for improvement in terms of energy and
chemicals consumption and therefore also in terms of environmental impact of the process. Actually, the
improvement of the sustainability of the biodiesel production remains as a challenge for the scientific
community. As aforementioned, one strategy to achieve this purpose is the use of waste cooking oil. Another
strategy is the use of bifunctional heterogeneous catalysts that allow to conduct esterification and
transesterification reactions of FFA in one stage, due to the presence of both, acid and basic sites onto their
surface (Al-Saadi et al., 2020; Elias et al., 2020). An already proven bifunctional catalyst is the mixed Fe
and Ca oxide (Enguilo et al., s/f), that catalyzes both esterification and transesterification reactions. In such
an investigation, an important variable found to impact the textural, structural and chemical properties of the
obtained catalyst was the iron precursor. Through these modifications the attained fatty methyl esters
content (FAMES %) and reaction time were also modified. Although it was demonstrated that using the salt
Fe(NOs)3-9H20 as iron precursor, leads to a higher FAMES yield at lower reaction time and with lower
amount of methanol than with Fe>O3 as precursor, the cost of the salt is ca. six times of that of the oxide.

Then itis also worth to analyze the environmental implications of using one or the other. In this sense, there
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is in the literature a recent study that proves the importance of assessing the catalyst precursor, its recovery
and recycling as variables in a LCA (Rahman et al., 2022).

The LCA of the combination of both, WCO and bifunctional catalyst, has not been reported so far, the future
research should also focus on how the environmental impacts of WCO biodiesel production systems can
be reduced by employing innovative techniques such as integrating other renewable energy resources, e.g.,
solar energy, and using green heterogeneous catalysts (Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2022). The
environmental assessment of such innovations by LCA can also be regarded as one of the directions of
future studies. Moreover, the identification of the process variable that impacts the most to the environment
has not been established neither. Therefore, the main objective of this work is to assess the potential
strategies that could reduce the environmental impact of the biodiesel production process from WCO and
using a bifunctional catalyst (mixed iron-calcium oxide), through the life cycle assessment of process
variables, such as catalyst precursor, catalyst concentration, iron content and alcohol/oil molar ratio. This
study will contribute to design a more sustainable process to produce biodiesel and it is also expected that

the results will help to the decision makers.

2. Materials and methods

This study was conducted according to the 1ISO 14040 (ISO 14040:2006, 2007) and 14044 (1SO14044,
2006) standards. In consequence, the LCA phases 1) goal and scope definition, 2) inventory analysis, 3)
impact assessment, and 4) interpretation

2.1. Goal and scope definition

The goal of the LCA was to establish the environmental impacts and benefits of biodiesel production from
WCO with heterogeneous catalysts with different iron (1) precursors (Fe2Os and Fe(NO3)3*9H-20), catalyst
concentration (1, 3, 5 and 7%), iron content (lll) (1, 2.5, 5 and 10 wt%) over CaO and alcohol/oil molar ratio.

The functional unit (FU) for the LCA, in a similar way than in other works (Caldeira et al., 2015; Escobar
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et al., 2014; Hou et al., 2011; Pasha et al., 2021; Sheinbaum et al., 2013), was 1 MJ of energy from biodiesel
produced, based on its calorific value (37.27MJ/L). The study was from cradle to gate and included
pretreatment, catalyst synthesis, reusability and heterogeneous reaction, leaving outside of the limits of the

system the mixing operations, loading and use in vehicles

2.2, System description
Figure 1 shows the system of biodiesel production that is defined by the stages: pretreatment of WCO,
catalyst synthesis, reusability and heterogeneous reaction. Upstream processes, such as cultivation or oil
extraction, were excluded from this analysis. The outputs included waste gas emission (carbon dioxide) by
electricity consumption and thermal desorption of the catalyst, wastewater, catalyst waste, methanol
emission to air, glycerol and biodiesel production. It is worth pointing out that during the reaction with both
catalysts there were not observed emulsification or saponification problems. The boundary of the process
was categorized by using a black doted box and the solid line box represents independent subsystems such
as pre-treatment, catalyst synthesis and the heterogeneous reaction process. WCO was obtained from the
local food industry. The fatty acid composition of this oil was lauric (C12:0) (0.03%), myristic (C14:0)
(0.16%), palmitic (C16:0) (12.03%), palmitoleic (C16:1) (0.17%), margaric (C17:0) (0.12%), stearic (C18:0)
(4.40%), oleic (C18:1) (23.58%), linoleic (C18:2) (52.48%), arachidic (C20:0) (0.33%) and linoleic (C18:3)
(6.65%). The WCO was a recycled product with the Cut-off method, so the emissions associated with the

recycled product are only those of its collection.
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156 Figure 1. System boundary for the management of WCO, through a heterogeneous process.
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2.2.1. Pretreatment of WCO
The WCO requires a pre-treatment to remove solid particles, soluble salts and moisture. Initially, to
eliminate the solid particles, the WCO was filtered. After that, a process with hot water was carried out to
remove gums. This process consists of adding water at 80 °C to the previously heated oil, separate and
eliminate de excess of moisture. The electricity consumption was 0.098 kWh in this stage, and it is
relatively low, compared to the other stages involved in the process. Emissions to water at this stage are

discharged for treatment in a wastewater treatment plant.

2.2.2. Catalyst synthesis and reusability

Bifunctional catalysts based on iron (lll) and CaO were prepared by an ion exchange method. In this method,
to prepare Fe/Ca a 10 wt % iron catalyst, 3.6 g of CaO were dispersed in 400 mL of water during 5 min.
Two solutions of iron(lll) (1.79 x 1072 M) were prepared, one per each iron precursor, i.e. (FeOs or
Fe(NOs3)s-9H20). The solution was dropwise added to the CaO slurry and the mixture was stirred for 4 h.
The suspension was filtered and the solid was dried overnight at 100 °C. Then the catalyst is calcined at
900°C in a muffle with a ramp of 2°C/min for 8h, to produce the acid and basic sites and to achieve the
catalytic stability. This thermal treatment affects both, input and output inventory, especially in the energy
consumption and in the emissions items (see table 1). During this stage, the transformation of Ca(OH)-
(major component of quicklime) to CaO proceeds by means of temperature. This leads to waste gas
emission (carbon dioxide) and clean water vapor. The electricity thermal consumption in this stage was
5.837 kWh and, as can be seen in figure 1, this is the stage with the highest energy consumption due to the
use of a furnace. In order to establish the desorbed carbon dioxide due to the phase transformation of
Ca(OH), into Ca0O, a thermogravimetric analysis using the simultaneous TGA/DSC SDT Q600-TA
Instruments was conducted.

The stability of the bifunctional catalyst was tested by evaluating its reusability in consecutive

transesterification reactions. The catalyst was reused at least three times and easily recovered. In this
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step, further energy consumption was not necessary.

2.2.3. Heterogeneous process
The biodiesel production was carried out in a glass stirred tank reactor with baffles, methanol-reflux system

and a thermometer to monitor the reaction temperature that was kept constant (T= 60 °C) at all experiments.
The stirring (600 rpm) and the heating were conducted through a thermal plate. The reflux system consisted
of a condenser that was being constantly cooled by recirculating anti-freeze coolant through the condenser.
The electricity consumption at this stage was 2.537 kWh, due to the use of the following equipment: heating
and stirring plate, rotary evaporator, recirculation system, vacuum pump and centrifuge. This was used to
conduct the reaction, separate the unreacted methanol via evaporation under vacuum, the catalyst by

centrifugation and finally glycerol was recovered by settling.

2.3. Life cycle inventory analysis
The inventory data with experimental quality, were obtained in a 0.25 L stirred tank reactor in the
Engineering Laboratory of the Joint Research Center in Sustainable Chemistry located at the km 14.5
Toluca-Atlacomulco highway, San Cayetano, Toluca de Lerdo, State of Mexico, 50200. The inventory
presented in figure 2, was calculated according to experimental results previously reported by (Enguilo et al.,
2021) when the studied variable is the iron precursor and the resulting materials are Cat_1 and Cat_2.
Quicklime, source of CaO, was from the lime production hydraulic. Methanol ACS (CH3OH) 99.9% was
supplied by Fermont. Iron () nitrate (Fe (NO3)3*9H20) 99.0% was bought in MERCK and iron (lll) Oxide

(Fe203) 99.0% was obtained from Reasol.

For the purpose of the simulation in SimaPro 9.3.0.3, electricity and fuel consumption emissions were
modeled with a mexican database (MX), Ecoinvent v.3 database. The disposal scenarios of solid waste and

wastewater were established according to the Ecoinvent v.3 RoW and GLO database.

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 78



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

211 The impact analysis of each process variable was conducted separately. Nevertheless, a general inventory

212  was established (see figure 2) and the catalyst synthesis phase was conducted separately in order to

213  observe and evaluate the environmental impacts depending on the iron precursor and the resulting catalyst,

214 Cat_1and Cat_2.

215

216  Theiron precursor (Fe2O3) for Cat_1 was considered from the pig iron market (Flowers et al., 2021) and for

217  Cat_2 (iron precursor: Fe(NOz3)s-9H-0), vermiculite market was elected (Chen et al., 2010). The allocation

218 was made based on energy biodiesel output. The LCA system includes material and energy inputs and

219  environmental emissions (water, air and solid) for each stage.
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Figure 2. Inventory analysis data of the heterogeneous production of biodiesel catalyzed by Cat_1 (Iron

precursor: Fe»O3) (Scenario 1) and by Cat_2 (Iron precursor: Fe(NO3)3.H20) (Scenario 2).

The emissions of the catalytic synthesis and reusability stage were calculated based on thermogravimetric
analysis (TGA) results reported by (Enguilo et al., 2021). Each stage in figure 3, corresponds to a weight
loss observed by TGA and therefore to a chemical transformation that has been indicated in figure 3. In this
figure, it can be observed that the emissions of CO, desorbed from Cat_1 (1.51%) were larger than those
from Cat_2 (1.16%). The main emission is that of water occurring between 300 and 450 C, when the calcium

hydroxide is transformed into calcium oxide (Enguilo et al., 2021).

h 1.16% CaC05 - Ca0 + CO,
4 2€a0 + Fe,0; - CaFe,0s
Ca(OH), - Ca0 + H,0
3 FeOOH — 1/, Fe,05 + 1/, Hy0
Ca0 + Fe,05 = CaFe,0,
1.51% €aCo; - Ca0 + €O, 2 2
% 2Ca0 + Fe,05 = CayFe,05
8
N mCat 2
Fe(N0O3)3 + 9H,0 = FeOOH + 3HNO; + 7H,0
2 mCat_1
Ca(OH), = Ca0 + H,0
H,0 1
1
Hy0 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

%w loss

Figure 3. Weight loss desorption of Cat_1 and Cat_2 in various stages for

quantifying emissions of CO;
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2.3.1. Strategy 1: Modifying the iron content
The conversion of FFA’s achieved with a bifunctional catalysts may depend on the equilibrium of acid and
basic sites (Maroa y Inambao, 2021) (Atadashi et al., 2013), which ensures high catalytic activity. Enguilo
et al. (2021), reported that the ratio of acid to basic sites in Cat_2 is almost double than that in Cat_1. This
ratio is modified by altering the iron content onto the catalytic surface.

To assess the environmental impacts of varying iron content, a new inventory analysis was conducted only
in that related to the heterogeneous process since the rest of the stages remain the same. This inventory
analysis is presented in table 1 and the output values were obtained at 2 h of reaction with Cat_1 and after
1 h of reaction with Cat_2. This time is where the highest percentage of FAMEs is achieved. As can be seen
in table 1, other than reaction time, there are also variables such as electricity consumption, used and
recovered methanol that are affected by the type of employed catalyst. The electricity consumption is
practically half with Cat_2 than with Cat_1 since the reaction time, i.e. heating time, to reach the maximum
FAMEs % is half than that occupied by Cat_1. This increase in catalytic activity was ascribed (Enguilo et al.,
s/f) to the ratio of acid to basic sites, which is higher in Cat_2 than in Cat_1. It can also be observed in table
1 that the electricity consumption is a function of the iron percentage and this is due to the different catalytic
activity exhibited by each of the prepared catalysts that is reflected in the final FAMEs content. It is worth

noticing that this consumption is inversely correlated with the FAMEs content.

Table 1. Inventory analysis according to the functional unit (1 MJ) in biodiesel production with a
heterogeneous process with different wt% of iron (Ill) content

wt% of iron (llI)
Inventory item | Unit 1% 2.5% 5% 10% Catalyst Quality
Input | Output| Input | Output | Input | Output | Input |Output data
6.25 1.38 5.61 0.73 5.48 0.60 5.54 0.67 Cat_1
Methanol g Experimental
5.95 1.07 5.74 0.86 5.54 0.67 5.54 0.67 Cat_2
1 1 1 1 Cat_1
Biodiesel MJ Experimental
1 1 1 1 Cat_2
78% 87% 89% 88% Cat_1
% FAME % Experimental
82% 85% 88% 88% Cat_2
i 1.20 1.08 1.06 1.07 Cat_1
Electr|C|t_y KWh — Experimental
consumption
0.60 0.58 0.56 0.56 Cat_2
Pig iron
(Fe203) g 0.02 0.03 0.07 0.13 Cat_1 Experimental
Vermiculite 0.08 0.18 0.36 0.71 Cat_2
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Fe(NOs)3*9H20
Lime Hydraulic 1.02 0.91 0.89 0.90 Cat_1
(Ca0) g Experimental
0.97 0.93 0.90 0.90 Cat_2
Air emissions 0.63 0.56 0.55 0.55 Cat_1 Reference
CHsOH g (Chung et al.,
(CHsOH) 0.59 0.57 0.55 0.55 Cat 2 2019b)
1.03 0.94 0.96 1.03 Cat_1
Catalyst waste g Experimental
1.04 1.12 1.26 1.61 Cat_2
Methanol 5.63 5.05 4.93 4.99 Cat_1
g Experimental
recovered 5.35 5.16 4.99 4.99 Cat 2

2.3.2. Strategy 2: Modifying the catalyst concentration

The second strategy was varying the catalyst concentration (1%, 3%, 5% and 7%) for Cat_1 and Cat_2.
The inventory analysis, table 3, describes the output values obtained at 2 h of reaction with Cat_1 and after
1 h of reaction with Cat 2. The percentage of FAMEs was studied with reaction time and electricity
consumption, used and recovered methanol and catalyst waste. The electricity consumption is also
practically half with Cat_2 than with Cat_1 since the reaction time to achieve the maximum FAMEs content
was 1 h for Cat_2 and 2 h for Cat_1. As can be seen in table 2, the maximum FAMEs % was attained when

using 5% iron content.

Table 2. Inventory analysis according to the functional unit (1 MJ) in biodiesel production with a
heterogeneous process with different catalyst concentration

Catalyst concentration
Inventory item Unit 1% 3% 5% 7% Catalyst Q::t"aty
Input | Output | Input | Output | Input | Output | Input | Output
6.25| 1.38 | 574 | 086 | 548 | 0.60 8 3.12 Cat_1
Methanol g Experimental
707 | 219 | 574 | 086 | 554 | 067 8.13 | 3.25 Cat 2
1 1 1 1 Cat_1
Biodiesel MJ p p ] y Cat 2 Experimental
%% EAME o 78% 85% 89% 61% Cat_1 o
69% 85% 88% 60% Cat_2 xperimental
Electricity Wh 1.20 1.10 1.06 1.54 Cat_1 |
consumption 0.72 0.58 0.56 0.82 Cat_2 Experimental
fFi%Z"OOS 0.03 0.08 0.13 0.27 Cat_1
Fe\{ﬁggifg,tfzo ° 0.19 0.45 0.71 1.49 Cat 2 | CPemen
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Lime Hydraulic ; 0.20 0.55 0.89 1.80 Cat_1
(Ca0) 0.23 0.55 0.90 1.82 Cat 2 Experimental
Air emissions g 0.63 0.57 0.55 0.80 Cat_1 Referencel
(Chung et al.,
(CHsOH) 0.71 0.57 0.55 0.81 Cat_2 20190)
Catalvet wast 0.23 0.64 1.02 2.07 Cat_1
atalyst waste -
Y d 0.41 1.00 1.31 3.32 Cat_2 Experimental
recovered d 6.36 5.16 4.99 7.32 Cat_2 Experimental
276
277
278 2.3.3. Strategy 3: Modifying the alcohol/oil molar ratio
279

280 The inventory analysis modifying the alcohol/oil molar ratio is presented in table 3. The values for this

281 process variable were 9:1, 12:1, 18:1 and 25:1, the percentage of FAMEs was studied with reaction time
282  and electricity consumption, used and recovered methanol and catalyst waste. The electricity consumption
283 s also practically half with Cat_2 than with Cat_1. The reason for this is that, as in the case of the

284  previous variable, the reaction time with Cat_2 to achieve the maximum FAMEs content was half of that

285  with Cat_1.

286
287 Table 3. Inventory analysis according to the functional unit (1 MJ) in biodiesel production with a
288 heterogeneous process with different alcohol/oil molar ratio.
289
Alcohol/oil molar ratio
Inventory item | Unit 9:1 12 :1 18 :1 25:1 Catalyst Quality data
Input | Output | Input | Output | Input | Output | Input | Output
4.82 116 | 542 | 054 | 7.78 | 047 |11.54| 1.38 Cat_1
Methanol g Experimental
4.21 0.55 | 554 | 0.67 | 8.31 1 11.54| 1.38 Cat 2
1 1 1 1 Cat_1
Biodiesel MJ .
1 1 1 1 Cat 2 Experimental
76% 90% 94% 88% Cat_1
% FAME % .
87% 88% 88% 88% Cat 2 Experimental
Electricity 1.24 1.04 1 1.07 Cat_1
; kWh .
consumption 057 0.56 0.56 0.56 Cat 2 Experimental
Pig iron (Fe203) 0.16 0.13 0.13 0.13 Cat_1
Vermiculite g Experimental
Fe(NO3)3*9H20 0.72 0.71 0.71 0.71 Cat 2 p
Lime Hydraulic g 1.04 0.88 0.84 0.90 Cat_1
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(Ca0) 0.91 0.90 0.90 0.90 Cat 2 | Experimental
0.48 0.54 0.78 1.15 Cat_1
Air emissions g Reference
(CHsOH) 0.42 0.55 0.83 1.15 Cat 2 (Chung
etal., 2019b)
1.20 1.01 0.97 1.03 Cat_1
Catalyst waste g .
1.63 1.61 1.61 1.61 Cat 2 Experimental
Methanol 5.49 5.42 7.47 11.27 Cat_1
recovered ? 4.33 5.65 8.48 11.77 Cat 2 | Experimental
2.4. Life cycle impact assessment

The environmental impact of the whole processes has accuracy, consistency and specification of data
collection. The software SimaPro® 9.3.0.3 PhD (Pré Sustainability, Amersfoort, Netherlands) was used to
analyze and compare the environmental impact categories. Inventory models for inputs were obtained from
the Ecoinvent v.3 database (Ecoinvent, 2019). The midpoint assessment of biodiesel production from WCO
with heterogeneous catalyst (Cat_1) and (Cat_2), using variables on the FAMEs content, amount of catalyst
(with 10% of iron) respect to the mass of oil (1, 3, 5 and 7%), and wt% of iron (lll) (1, 2.5, 5 and 10 wt%)
over CaO were calculated using the CML-IA baseline V3.06 / EU25 method. CML Leiden 2001 is used in
this study to assess the potential environmental impacts generated in the life cycle system of biodiesel
(CML, 2001). The midpoint categories considered were: Global warming (GWP100a) (kg CO: eq),
Photochemical oxidation (PO) (kg C2H4 eq), Acidification (A) (kg SO eq) and Eutrophication (E) (kg POs eq).
These environmental impacts categories have previously been used by other authors that have performed
a LCA (Caldeira et al., 2015; Corral-Bobadilla et al., 2022; Hartini et al., 2021; Hou et al., 2011; Kabul et al.,
2022; Shonnard et al., 2015), These categories of environmental impact are elected because they are
related with the consumption of energy by fossil fuels, raw materials and waste that the process generates
(Achten et al., 2010). In this study, the method to establish the endpoint LCA damage categories was

ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.04 / World (2010) H/A (ecosystem quality, human health, and resources)

2.5. Interpretation
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To complete the life cycle impact assessment, a sensitivity analysis was carried out to
evaluate each scenario based on allocation energy. Such an analysis is presented to
identify the environmental impact of global warming potential (GWP) affecting the biodiesel
production viability, to contrast with sustainability criteria already established by the
Renewable Energy Directive (RED). These criteria are based on the evaluation of CO2
emissions, saving targets and comparison to fossil fuels, reported in LCA studies (Caldeira
et al., 2015; Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2022; Shonnard et al., 2015). The modified

variable was energy source, i.e. fossil fuels or solar.

3. Results and discussion
1. Midpoint impact assessment of Scenario 1 and Scenario 2
Under the best conditions of biodiesel production (5 wt% amount of catalyst and 10wt% of iron (lll) over
Ca0), the midpoint assessment of Cat 1 and Cat_2, figure 4, shows the biodiesel production catalyzed with
Cat_1 has the greatest environmental contributions in next categories: 65.31% GWP, 58.10% PO, 65.30%
A and 65.29% E. The principal contributor to the environmental impact is the use of electricity, mainly

produced from fossil fuels in Mexico (Santoyo-Castelazo et al., 2014).
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100
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mCat 2
mCat 1
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% of contribution

30

20

GWP PO

Figure 4. Comparative results of life cycle environmental impacts for 1MJ of biodiesel production from
waste cooking oil with Cat 1 (Fe2O3) and Cat_2 (Fe(NO3)3;*9H,0), using CML-IA baseline V3.06 midpoint

indicators

Global warming potential (GWP 100a)

The global warming potential (GWP 100a), was evaluated for a time horizon of 100 years, and for this stage
was 0.60 kgCO. eq/MJ for Cat_1 and 0.32 kgCO. eq/MJ for Cat_2, due to the effect of electricity
consumption and methanol inputs in the heterogeneous reaction. This concurs with that reported by other
research groups, regarding the heterogeneous process exerting the highest damage level, since it
contributes to a large electricity consumption and to the energy expenditure in methanol recovery (Chung

et al., 2019a; Iglesias et al., 2012; Morais et al., 2010).

Photochemical oxidation (PO)

Photochemical oxidation recorded in kg non-methane volatile organic compounds equivalent refers to
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emissions of reactive substances injurious to human health and ecosystems. In this impact category, the
production of methanol contributes 1.69E-04 kg C-Hseq when using Cat_1 and 1.22E-04 kg CoHseq when
using Cat_2 (Talens Peir¢ et al., 2010). Nevertheless, it is plausible that this impact category is affected by
the catalyst synthesis stage (because of the raw materials) and therefore the catalyst dosing will also affect

this indicator (Al-Muhtaseb et al., 2021).

Acidification (A) and Eutrophication (E)

Acidification measured in kg SO; equivalent is caused by the emission of acidifying substances that
decrease the pH of rainwater released into the environment. This impact category derives from acidifying
pollutants, such as NHs, NO2, NOx, SO, and SOx reaching the atmosphere and reacting with water vapor
to form acids. The transesterification stage contributes (2.48 E-03 kg SO2eq) with Cat_1 and (1.32E-03 kg
S0O2eq) with Cat_2, respectively. This could be due to the use of methanol and electrical energy from fossil
fuels, which has been related to the emission of acidifying substances (Al-Muhtaseb et al., 2021). Also, a
contribution to this impact category might be given by the extraction of pig iron, vermiculite and calcium
oxide. It is also worth noting, that based on previous LCA studies on biofuels, biodiesel from WCO has lower

acidification and eutrophication than fossil diesel (Pasha et al., 2021).

Eutrophication consists of the effect of releasing an excessive amount of nutrients reported as kg PO4
equivalent. The eutrophication impact comes from the waste liquid effluents that are released into water
bodies, increasing eutrophication levels produced during transesterification, for Cat_1 (2.33 E-04 kg POseq)
and Cat_2 (1.24E-04 kg POseq), respectively. The LCA of electricity generation in Mexico reports that
eutrophication potential from the operation of coal, heavy fuel oil and gas power plants contributes 27%,

24% and 30% (Santoyo-Castelazo et al., 2011), respectively.
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2. Endpoint impact assessment of Scenario 1 and Scenario 2
According to the endpoint analysis presented in figure 5, Cat_1 contributed a total of 26.7 mPt and Cat_2,
14 mPt. The highest damage category was human health and this has been documented to be impacted by
toxicological effects and climate change (Finnveden et al., 2009). Thus, this category includes Global
warming, Human toxicity and Ozone layer depletion. The relative high single score of this category can be
ascribed to the required heating and time to conduct the biodiesel production (Kumar et al., 2022), and it is
also impacted by the use of methanol that has been associated to the damage of human health
(Hosseinzadeh-Bandbafha et al., 2022). Cat_1 contributed with 25.20 mPt and Cat_2 with 13.34mPt to the
category of Human Health. This is related to the impacts of environmental degradation that results in an

increase of and duration of loss-of-life-years due to ill health, disability or early death.

30
25
20
E 15 mCat 2
mCat 1

Human health  Ecosystems Resources

Figure 5. ReCiPe’s endpoint impact categories for the production of 1MJ of biodiesel from waste cooking

oil with Cat 1 (Fe203) and Cat_2 (Fe(NO3)3*9H.0).

These results demonstrate that the process of biodiesel production with Cat 2, not only implies the
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valorization of WCO but also provides environmental improvements in the use and production of alternative
renewable energies instead of fossil fuels. Nevertheless, the cost of raw materials to produce Cat_2 is about
six-fold than that of Cat_1 (Enguilo et al., 2021). Therefore, it is worth to analyze if by any of the assessed
strategies in this work, the environmental impacts of Cat_1 can get near to those of Cat_2 with the purpose

of utilizing Cat_1 instead of Cat_2 since the cost of the former is lower than the latter.

Strategy I: modifying iron (lll) content

From a chemical point of view, the variation of the iron (lll) content implies a change in acid sites
concentration on the catalytic surface, available to conduct the esterification reaction of free fatty acids
(Camacho et al., 2016; Mandari y Devarai, 2021). From an economical perspective, this variable implies a
cost change of the catalyst preparation, i.e. higher iron (lll) content implies a higher catalyst cost. So far,
the environmental implication of this variable has not been determined and this is the objective of this
section. For this purpose, figures 6 and 7 were generated for scenario 1 and 2, respectively. It can be
observed that

the changes in impacts are a function of catalyst. Nevertheless, the changes in impacts per category and
per catalyst overlapped. When Fe»O3 is used as catalyst precursor, this is Cat_1, all the four assessed
categories, i.e. GWP, PO, A and E, are similarly affected with the iron content. Actually, it can be seen in
figure 6, that the impact on the four categories is decreased when the iron content is increased from 1% to
5%, the change in impact is from ca. 27% to 24%. A similar behavior was observed with Cat_2 (figure 7). In
this case, however, the change in impacts was lower than that for Cat_1 since it changed from 26 to ca.
24%. In both cases, this behavior can be ascribed to an increase in FAMEs content (see table 1) that leads
to a decrease in energy consumption to produce 1 MJ. It is worth noticing in figures 6 and 7, that an increase

in iron content beyond 5% does not imply a further change in impacts.
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28% 28%
£ 27% | K27% 1
2 Y
Q o o |
§26% ] ewp §°°% GWP
= PO  S25% | —e—PO
7)) 25% T ;
aé’ —o—A 8 249 —o—A
_(CB 24% A —o—E % ——E
@ 5 23%
23%
0, o 0, 0, 22%
1% 2'05A’f, 5% 10% 1% 25% 5% 10%
411 wite ofiron (lll) wt% of iron (l11)
412
413 Figure 6. Effect of iron content on the changes 416 Figure 7. Effect of iron content on the changes
414 of midpoint environmental impacts using 417 of midpoint environmental impacts using
415 Cat_1. 418 Cat_2.
419
420 Summarized in table 4 are the input and output energy values for each wt% of iron (lll). The
421 input energy refers to the fossil energy consumption and the output energy refers to the
422 functional unit that is 1 MJ of biodiesel. Therefore, the ratio means the used energy from fossil
423 fuels required to produce 1MJ of energy from biodiesel. This ratio has been reported to be a
424 function of the type of produced biofuel (Jeswani et al., 2020). This ratio, for instance, is 0.35
425 for the average studies related to second generation bioethanol. In the context of biodiesel, the
426 average ratio is 0.5 although there are studies in the 3™ quartile that report values up to 0.58
427 (Jeswani et al., 2020). From now onwards, this ratio will be referred as fossil energy use and is
428 expected to be as low as possible with the objective of reducing the dependence of fossil fuels
429 and contribute to goal 13 for climate change mitigation and consequently to meet national
430 strategies, policies and planning. For Cat_2, the ratio was between 0.6-0.56 MJinput/MJoutput and
431 for Cat_1 varies between 1.20 and 1.07 MJinput/MJoutput (See table 4). The difference is due to
432 the longer time required for Cat_1 to achieve a maximum compared to Cat_2 and to the high
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energy requirements for heating and stirring plate, rotary evaporator, recirculation system,
vacuum pump and centrifuge. This is reflected in the global warming potential (see table 5),
that is about twice when using Cat_1 than when using Cat_2.

Table 4. Effect of the iron content on the fossil energy use (MJ MJ™)

wt% of iron (lll
Invi;e:;ory Unit 0 (i Catalyst
1% 2.5% 5% 10%
Output MU 1 1 1 1 Cat_1
energy 1 1 1 1 Cat_2
Input MU 1.20 1.08 1.06 1.07 Cat_1
energy 0.60 0.58 0.56 0.56 Cat_2
Rat 1.2 1.08 1.06 1.07 Cat_1
atio
0.6 0.58 0.56 0.56 Cat_2

Table 5. Environmental impact due to biodiesel production process (1 MJ) and effect of the iron
content, using CML-IA baseline V3.06.

Impact . wt% of iron (lll)
Category Unit Catalyst
1% 2.5% 5% 10%
Global 0.76 0.68 0.67 0.68 Cat_1
warming kg CO2 eq
(GWP100a) 0.36 0.37 0.36 0.38 Cat_2

Strategy 2: Modifying the catalyst concentration (Wca)

This variable implies a higher number of acid and basic sites available to conduct both reactions,
esterification and transesterification. It also implies an increased cost of the process due to a higher catalyst
concentration per batch. In a multiphase reaction, like the one in this study, when the process is free of
mass transport resistances, then an increase in this variable will lead to an increase in reaction rate (Pena
et al., 2009). Thus, it is important to establish if such an improvement is worthy in terms of environmental
impacts.

Regarding Cat_1, figure 8, the weight effect of catalyst concentration in the range of 1-5% is not considered

significant for the contribution to environmental impacts, since all impacts are changed only between (24-

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 91



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

451  22%). In the case of Cat_2, figure 9, all impacts of midpoint analysis exhibit an important change when
452  changing catalyst concentration: GWP (25-36%), PO (24-37%), A (19-47%) and E (19-48%). For the
453  purpose of improving the environmental contribution by varying the amount of catalyst, Cat_2 has significant
454  percentage changes in all the impacts categories studied, compared to Cat_1. The environmental impacts
455 that presented higher changes were: A and E. This might be due to increase inputs such as catalyst
456  concentration (vermiculite and lime hydraulic) and electricity consumption, and outputs (catalyst waste).
457  Therefore, this strategy can be concluded to exert an important effect on the changes in impacts when using
458 Cat_2. With this catalyst, the catalyst concentration with the minimum impacts was 5%. With this
459  concentration, the environmental impact of GWP for Cat_1 was 0.67 kg COzeq and Cat_2 was 0.36 kg CO:
460 eq, see table 5. It is worth noting that with the same catalyst concentration, the carbon footprint is reduced

461 ca. by half when using Cat_2 instead of Cat_1.

35% 60%
30% A < 50% 1
A25% . -ﬁ 40% -
X o
= 20% 1 £ 250,
£ GWP  Z 30% L owp
S 15% A —e—PO @
£ —o—A S 20% - PO
£ 10% 1 —o—E s A
@ G 10% -
S 5% - ’ E
S
b 0%
O 0%
1%  25% 5%  10% 1% 2'5\;7’ 0/5% %
Wcat (OA)) cat( °)
462
463
464 Figure 8. Effect of catalyst concentration 467 Figure 9. Effect of catalyst concentration
465 on the change of environmental impacts 468 on the change of environmental impacts
466 with Cat_1. 469 with Cat_2.
470
471
472
473
474
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Strategy 3: varying the alcohol/oil molar ratio
According to the stoichiometry of the triglycerides transesterification reaction, three moles of methanol are
required to produce three moles of methyl esters (biodiesel) by means of reaction 1 (Galvan Mucifio et al.,

2016), equation 1.

T+3R—0H & G+ 3E (1)

This reaction, however, is reversible and to promote the direct reaction instead of the reverse one, a typical
action is the use of a higher alcohol/oil molar ratio than the stoichiometric one (Camacho et al., 2018; Mucifo
et al., 2014)

Therefore, although reported that the reaction rate increases directly with the alcohol/molar ratio, it is
important to establish whether or not such an improvement justifies the increase in methanol consumption
and the changes in environmental impacts. Figure 7 and 8 show the effect of varying the alcohol/oil molar
ratio on changes in impacts, when using Cat_1 and Cat_2. In this case, PO was identified as the impact
category with the most significant change, for Cat_1 this impact changes between 23-31% and with Cat_2
(19-36%). This category is the most affected because of the increased use of a volatile compound,
methanol. The other impacts for Cat_1, i.e. GWP, A and E, are reduced from 28 to 23% when increasing
the alcohol/oil molar ratio from 9 to 18. This reduction is due to the increase in reaction rate that implies a
change in the inventory, specifically in energy consumption (see table 3). According to the inventory, the
energy consumption decreases from 1.24 to 1 kWh and then increases again to 1.07 with the highest
assessed alcohol/oil molar ratio (25:1). This also explains why the change in impacts also slightly increases
(see figure 10). Therefore, it can be concluded that when using Cat_1 the strategy of increasing the
alcohol/oil molar ratio up to 12:1 reduces GWP, PO, A and E; a further increase not only will not significantly
improve these categories but will negatively affect PO. Regarding Cat_2, the only affected impact category
is PO and this is, once again, due to the increased use of methanol. The other impact categories are not
affected since the energy consumption to obtain 1MJ was very similar with any of the assessed alcohol/oll

molar ratios, ca. 0.56 k\Wh.
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Figure 10. Effect of alcohol/oil molar ratio 506 Figure 11. Effect of alcohol/oil molar ratio

on the change of environmental impacts 507 on the change of environmental impacts

when using Cat_1. 508 when using Cat_2.

509

The environmental impact of GWP with 12:1 alcohol/oil molar ratio for Cat_1 was 0.66 kg CO, eq and
Cat_2 was 0.36 kg CO; eq. Thus, the carbon footprint is reduced by about half when the iron nitrate is
used as precursor of the catalyst. The photochemical oxidation is also considerably reduced, about 40%,
when changing iron precursors (see figure 12). This is because with the same amount of alcohol, a higher

FAMES % is obtained after 1 h of reaction with Cat_2 than with Cat_1.
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3.E-04

2.00E-04

2.E-04

2.E-04

= Cat_1
mCat 2

kg C,H, eq

1.E-04

5.E-05

0.E+00
Photochemical oxidation

Figure 12. Photochemical oxidation impact category of biodiesel production on Cat_1 and Cat_2
with 9:1 alcohol/oil molar

Sensitivity analysis

The impact categories GWP and PO could be minimized by substituting the electricity mix from carbon
to other energy sources with lower carbon and sulphur content. A possible way of reducing such
dependency is to increase the electricity production and chemicals from renewables, as for example the

production of methanol by using biogas.

There is presented in figure 13, the sensitivity analysis when electricity consumption was solar energy.
In such a case, the GWP decreases approximately 93%, for both catalysts, Cat_1(48.73 gCO.eq MJ™")
and Cat_2 (26.48 gCO,eq MJ"), when conducting the process with a catalyst loading of 5%, an iron
content of 10% and a 12:1 alcohol/oil molar ratio. The energy allocation indicates the importance of
clearly identifying, describing and motivating the choice of energy use indicator (Arvidsson et al., 2012),

as per the RED approach leads to GHG emissions of 15-20 gCO.eq MJ-1 (Shonnard et al., 2015). The
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RED has established a typical greenhouse gas emission for biofuels systems using allocation energy
content (European Parliament, 2018; Malga y Freire, 2012), this measure in the EU has motivated the
use of biofuels instead of fossil fuels. The rencently established goal is that at least 32 % of the total EU
energy needs are met with renewables by 2030 (EPF, 2018). Biofuels regulations, such as those
established by the RED, use the energy content of biofuels (MJ) as the functional unit (Caldeira et al.,
2015; Jeswani et al., 2020). Mexico has committed to an unconditionally goal of reducing 22% of
greenhouse gas (GHG) emissions by 2030 with respect to a business as usual baseline (INECC, 2018).
Therefore, under the framework of this energy reform, the state must introduce a clean energy certificate
market that forces power generators to include clean energy sources such as wind, photovoltaic, and
biomass. In this sense, the results shown in figure 13 demonstrate the second generation biodiesel that

comes from raw material such as WC to importantly contribute to this goal.

Cat_2 solar i 26.48

mCat_1

m Cat_1 solar
Cat_1solar (I 48.73 = Cat 2

m Cat_2 solar

0 100 200 300 400 500 600 700
g CO,eq/MJ

Figure 13. Sensitivity analysis of electricity consumption by fossil fuels and solar energy, measure in
GWP (g CO2eqMJ-1)

In addition, this research contributes to United Nations Sustainable Development Goals (SDG) by
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providing a pathway to clean energy options (SDG 7) and is aligned to SDG 13 (Climate Action) and
SDG 12 (Responsible Consumption and Production). Going forward, it is crucial that the innovations
applying circular economy approaches not only entail production and chemical processes but also assess
life cycle environmental impacts (Al-Muhtaseb et al., 2022).

4. Conclusions

The environmental impacts of biodiesel production under different process strategies were established
through life cycle assessment (LCA). In the general scenario, biodiesel was obtained from waste cooking
oil (WCO) and using bifunctional catalysts based on iron supported on CaO. The following strategies
were assessed to improve the sustainability of the heterogeneous catalysed biodiesel production from
waste cooking oil (WCQO): iron precursor to prepare the bifunctional catalyst, iron content, catalyst
concentration and alcohol/oil molar ratio.

Regarding the iron precursor to prepare the bifunctional catalyst, the most affected midpoint impact
categories were global warming potential, photochemical oxidation, acidification and eutrophication. It
was concluded that the use of Fe(NO3)3-9H,0 (Cat_2) instead of Fe»O3 (Cat_1), contributes the lowest
(35%) to the aforementioned environmental impact categories. The endpoint analysis results, show the
human health damage as the most affected indicator. In this case also, Cat_2 is 52.89% lower than that
with Cat_1. Therefore, the preparation of the bifunctional catalyst used in this work is cleaner when using
Fe(NOs)s-9H-0 instead of Fe,Os; consequently, the former is recommended to prepare the bifunctional
catalyst, despite its preparation cost being ca. 6.5 times higher than the catalyst prepared with Fe2O:s.
For Cat_1, the strategy that reduces the most the environmental impacts related to eutrophication (E)
and acidification (A) is the increase of the alcohol/molar ratio up to 12. GWP and photo-oxidation (PO)
are mainly affected by the iron content, which is not recommended to be higher than 5% since this
increases the environmental impacts of biodiesel production with Cat_1.

For Cat_2, varying the catalyst loading (Wcat) in the reaction system is the strategy that decreases the

most the environmental impact categories of E, A, GWP and P. Beyond W¢=5%, the environmental
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impacts increase. With this catalyst, the increase in alcohol/oil molar ratio does not exert a change on A
and E, but increases the environmental impact related to P and GWP. Therefore, this variable should be
kept at a minimum when using Fe(NOz3)3-9H,0 as iron precursor.

Finally, it was concluded that the global warming potential decreases about 93%, for Cat_1(48.73
gCO2eq MJ-1) and Cat_2 (26.48 gCO.eq MJ-1) when conducting the biodiesel production with solar

energy instead of energy from fossil fuels.
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INTRODUCCION

La valorizacidon energética de los residuos en su fraccidon organica, a nivel mundial
busca una transformacion ambiental con una perspectiva de ciclo de vida hacia la
sostenibilidad en problemas locales (Kooduvalli, etal., 2020). Las emisiones
globales correspondientes al tratamiento y mala disposiciéon de los residuos se
ponderan en un 5% (1,600 millones de toneladas de CO2eq) (BM, 2018). Los
rellenos sanitarios son uno de los principales emisores de metano (CHa),
contribuyendo con mas del 12 % de las emisiones globales anuales totals, dicho
gas es equivalente a 734 kg COz2eq. En México el 46.52% de los residuos son
organicos (RO), de los cuales el 33.07% son desperdicios de alimentos y el 27% de
los procesos de valorizacion son en las plantas de aprovechamiento de residuos
como el composteo (SEMARNAT, 2020). El compostaje es uno de los tratamientos
mas convencionales, el cual busca convertir los compuestos organicos en didxido
de carbono (CO2), los principales gases de efecto invernadero (GEI) que
contribuyen al calentamiento global son el CHsy el N2O, en una atmdsfera aerdbica,
la cual requiere de humedad y energia mecanica para mezclar y airear (Makan &
Fadili, 2020), dicho tratamiento logra que la masa y el volumen de los RO se reduzca
aproximadamente en un 40%(Melikoglu et al., 2013). La aireacion permite una
mayor proporcion COz2, evitando la formacion de CH4 en términos de emisiones de
gases de efecto invernadero (EPA, 2018).

Dentro de los parametros que se consideran importantes al inicio y final del proceso
de composta son: el contenido de humedad, la relacion C/N, el pH, la temperatura
y el tamafio de las particulas (Persiani et al., 2020). En México la NMX-AA-180-
SCFI1-2018, establece los métodos y procedimientos para el tratamiento aerobio de
la fraccion organica de los residuos solidos urbanos y de manejo especial, asi como
la informaciéon comercial y de sus parametros de calidad de los productos finales
(DOF, 2018).

El compostaje es el tratamiento bioquimico con la huella de carbono mas baja, -41
kg de COz2 por tonelada de RO, dicha huella se caracteriza por la captura de carbono
en el suelo y la compensacion de fertilizantes con la aplicacion del compost al suelo,
el cual permite incorporar un producto final con enfoque de economia circular.
(Nordahl et al., 2020). El uso del compost en tierras de cultivo y areas verdes, se ha
reportado como una medida para reducir impactos ambientales como el
calentamiento global, la acidificacién y la toxicidad humana con la sustitucion de
fertilizantes N, P, K. La importancia de dichos estudios es dar alternativas de
solucién sostenible (econdémica, ambiental y social).

El proceso de compostaje también genera subproductos del metabolismo
microbiano que incluyen gas (COz2) y energia (calor) (Thomson et al., 2022), ver
ecuacion 1. Las emisiones de COz2 biogénico se derivan de la degradacién bioldgica
de la materia organica, en su mayoria como consecuencia de la descomposicion
aerobia y, en menor medida, de procesos anaerobios o de la oxidacion de CH4 por
bacterias aerobias metanoétrofas. EI CO2 biogénico se contabiliza como parte del
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ciclo natural del carbono con estimaciones de cambio de uso de la tierra y
silvicultura; por lo tanto, no se cuenta como una emision del sector de residuos
(Eggleston et al. 2006). La liberacion de estos gases depende de la tecnologia, del
aporte de residuos y sobre todo de la gestion del proceso.

materia organica + 0, + nutrientes - composta + H,0 + CO, + NH; + SO, + calor

C0,(g) +4H,(g) » CH,(g) + 2H,0(g) AH = —165 kJ/mol ecuacion 1

La emision del CO2 biogénico al aire tiene un impacto ambiental negativo importante
durante las primeras semanas del compostaje, el cual se ha reportado como una
necesidad de investigacion para establecer el efecto de la gestion de RO y
establecer balances de masa en la actividad microbiana en el composteador, asi
como evaluar la estabilidad en el producto final (Adhikari et al., 2013; Dhamodharan
et al., 2019; Ermolaev et al., 2019; KaranduSovska et al., 2021; Lichtfouse et al.,
2015).

La evaluacion de los sistemas de compostaje mediante la metodologia del analisis
de ciclo de vida (ACV) tienen una ganancia neta positiva o impacto ambiental
negativo, asociados a las emisiones de GEI con estrategias de mitigacion, como la
captura de carbono y el uso del compost para el acondicionamiento del suelo
reduciendo el aporte de fertilizantes quimicos (Pour & Makkawi, 2021; Saer et al.,
2013; Sayara & Antoni, 2021). Martinez-Blanco, et al., (2013) estudiaron los
beneficios del uso del compost en la tierra mediante ACV, de los cuales se
encuentran principalmente el suministro de nutrientes y la captura de carbono. En
el analisis del inventario Bong et al., (2017b) considero las emisiones de GEIl en la
recoleccion y transporte, la emision biogénica y el uso de energia durante el proceso
del compostaje. El uso tecnologia para los sistemas de compostaje, ha sido
estudiado desde una perspectiva de ciclo de vida, la cual ha permitido analizar el
proceso de composta con las contribuciones ambientales relacionadas con el
consumo de materia y energia(Cadena etal.,, 2009), teniendo relevancia en
términos de tecnologia limpia.

A nivel institucional se han estudiado modelos con perspectiva de ciclo de vida
mediante la aplicacién del conocimiento adquirido y la conducta ecoldgica en los
estudiantes(Alanis et al., 2022), restringiendo la cantidad de RO transferidos a sitios
de disposicion final y aprovechando su potencial energético con la produccién de
composta y en areas verdes como un aditivo nutritivo al suelo. Se han reportado
métodos para la adecuada gestiéon de RO en Universidades, en las cuales se
cuantifica la generacién de RO y la emision de GEIl (Dokinagam & Laosipojana,
2019; Torrijos et al., 2021; Williams et al., 2019). El compostaje en los espacios
Universitarios al igual que el doméstico, elimina el costo y la energia necesarios
para la recoleccion, el transporte y el procesamiento(Andersen et al., 2012b)..
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De lo anterior se planted el objetivo de la investigacion, el cual fue monitorear las
emisiones de COz2 biogénico y parametros fisico-quimicos que generan los residuos
organicos (frutas, verduras, desperdicios de comida, poda y jardineria) mediante un
tratamiento de composta dentro de un espacio universitario, y evaluar sus impactos
ambientales.

METODOLOGIA

La digestion aerobia se llevo a cabo mediante el ingreso de RO (frutas, verduras y
desperdicios de comida) generados en la Facultad de Planeacion Urbana y Regional
de la Universidad Auténoma del Estado de México., ver figura 1. EI composteador
se ubico en en el Laboratorio de Ciencias Ambientales, sus dimensiones de la pila
estatica fueron 1.10 m de largo x 1.10 m de ancho x 1.10m de alto, construido con
madera reusable certificada por las reglas de Forest Stewardship Council, México
(FSC) (FSC, 2021) con un tiempo de vida de 5 afios. La aireacion pasiva se realizo
con un aerador de acero inoxidable, bajo un volteo manual con un tiempo de vida
de 10 anos. El peso total entre los RO y el inéculo fueron de 460 kg, en una relacion
2:1 en un solo lote. El proceso de compostaje tuvo una duracién de 9 semanas,
obteniendo un producto de composta.

Relleno sanitario

Emisiones al aire @

I - Energia I
Frutas, |

Verduras y COMPOSTEADOR
Desperdicios UNIVERSITARIO i
de comida N
O. |
- -
e . H
Ny — I\
-
| @ Composta
Inéculo T |

| [ Madera

Aereador reusable

Figura 1. Limites del Sistema para el tratamiento de los residuos organicos en un
composteador universitario.

Se monitorearon lod parametros fisicoquimicos mediante un equipo sensor
ProCheck Decagon Devices fueron: humedad, temperatura ambiente y en el
composteador, conductividad eléctrica. La emisién de COz2, se cuantificé mediante
un equipo THERMO-HYDRO-NDIR CO2 meter (TES-1370H), con una campana de
flujo cerrado de plastico PET de un volumen 10 L. Las mediciones de Carbono
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Organico Total (COT) y nitrégeno total (NT) durante el proceso fueron mediante un
equipo TOC-L marca Shimadzu serie H544050.

La evaluacion ambiental se desarrollé bajo la Norma Mexicana de Analisis de Ciclo
de Vida, Requisitos y directrices (1ISO14044, 2006b) y (UNEP/SETAC, 2005)
mediante el software analitico SimaPro 9.3.0.3 PhD y la base de datos Ecoinvent
V3 3.7.1. Las categorias de impacto de punto medio consideradas fueron mediante
el método CML-IA (CML, 2001) fueron: potencial de calentamiento global a 100 afios
(PCG100), acidificacion (A), oxidacion fotoquimica (OF), eutrofizacion (E), toxicidad
humana (TH) ver figura 2.

Categorias de impacto Beneficios ambientales
(Punto medio)

Material del

composteador _ | Captura de carbono

Calentamiento global [\ o :,
a 100 afios \ [ \\\
\ \ Propietades biologicas
|

Calidad del suelo y
uso de suelo

—] \ ; del suelo y biodiversidad
Toxicidad humana \
Uso y calidad del agua ; \ T\
\ \ S )
Eutrofizacién R \_\ / ; Aporte de nutrientes
N

Emisiones al aire

V% pd
/n / Contenido de humedad

Acidificacion / \ — en el suelo

Hierbas malas, plagas
y enfermedades

Emisiones al agua

Oxidacion fotogquimica —~

L
I

Emisiones al suelo

CML IA
linea base v3.06

Figura 2. Relacion entre el andlisis del inventario, las categorias de impacto de
punto medio y los beneficios ambientales para el proceso de compostaje. Fuente:
adaptado de (Martinez-Blanco, et al., 2013)

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion porcentual promedio de las entradas al composteador fue 57%
respecto a los RO (frutas, verduras y desperdicios de comida) que se genera en el
espacio académico, y 43% de inéculo (composta final de otros procesos). La
eficiencia del proceso fue del 40% y el peso de la composta final fue de 185 kg.
Respecto a los parametros fisico-quimicos que se monitorearon durante las 9
semanas, ver tabla 1, en promedio la humedad fue de un 55%, la conductividad
eléctrica 0.70 dS/m, la temperatura ambiente de 21.18°C, el porcentaje del
contenido de agua 37.12 y el pH 8.20.
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Tabla 1. Monitoreo de las propiedades fisicoquimicas durante el proceso de

compostaje
i Semanas
Propiedades
fisicoquimicas 0 1 2 3 4 5 7 8 9
Humedad (%) 61 60 61 56 57.38 58 50 50 53
Conductividad
eléctrica (dS/m) 0.30 0.56 0.77 1.28 0.93 1.00 0.85 0.41 0.60 0.27
Temperatura
ambiente (°C) 20.20 | 23.57 2210 | 21.45 21.63| 20.60 20.13| 20.55 21.67 | 19.90
%VWC
contenido de
agua 48.90 | 57.90 48.84 | 43.98 51.83 0.46 045| 28.15 44.80| 45.93
pH 8.02 7.92 8.01 8.12 7.44 8.51 8.87 8.61 8.53

Dichos parametros finales fueron comparados de acuerdo a la norma NMX-AA-180-
SCFI1-2018 (DOF, 2018) para el tratamiento aerobio de la fraccion organica, ver tabla
2. La humedad no se encuentra dentro de la norma, ya que se debe considerar las
condiciones meteoroldgicas del lugar (Weather Atlas, 2022), en la ciudad de Toluca
la humedad relativa, el mes de abril es la que se reporta mas baja (47%) y en
septiembre la mas alta (86%), el estudio se llevé a cabo durante los meses de
agosto, septiembre y octubre, donde hubo una precipitacién alta, con un promedio

de dias lluviosos de 27.4

Tabla 2. Comparacién de parametros para la composta final de acuerdo a la

Humedad (%)
pH

Conductividad eléctrica (dS/m)

Carbono organico total (%)
Relaciéon C/N
Nitrogeno total (%)
Temperatura con el ambiente
medida a una profundidad >=
50cm (°C)

Color

Olor

Adsorcion de humedad (%)

Tipo de composta

Uso recomendado

norma

25-35% peso
6.7-8.5
05-4

Minimo 10
15-< 20
3
25-35

Marrén o pardo oscuro. Similar al
café o chocolate oscuro
Agradable a tierra humeda de
bosque (monte). Quedan
excluidos: amoniacal, pudricion,
H2S (huevo podrido), acidos
grasos volatiles (vomito) y
excremento
75 -200, Preferencial = 100

55%
8.2
0.70
22.76
12.3
Promedio 3.10
31.8

Café oscuro

Tierra himeda de bosque

83

Sustrato en viveros y sustituto de tierra para maceta

La relacion C/N tampoco corresponde a lo marcado en la norma, mas sin embargo
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fue un parametro que ayudé a indicar la emision de el CO2 biogénico en la
composta, ver figura 3. La cantidad de C/N se disminuye debido al uso por los
microrganismos Yy a la perdida por volatilizacion de carbono (anhidrido carbonico y
CO2) y volatilizaciéon de Nitrégeno (amoniaco), o que quiere decir que es mejor
iniciar con relaciones C/N ligeramente mas altas que bajas dentro del rango
recomendado. En general los niveles de C/N cuando el compostaje es frio, corresponde a
una tercera parte el inicial, es por ello que se reporta de 12.3.

40
35
30
25
g 20
15
10

5

0

Semanas

Figura 3. Relacién de C/N durante durante el proceso de compostaje para el
tratamiento de los residuos organicos

La cuantificacion de las emisiones de CO2 biogénico, para el analisis del inventario
se muestra en la Figura 4. La fase inicial tuvo una tasa de emision de CO2 que
fluctué entre 190.24-365.01 ppm, en tanto que para la etapa mesofilica (365.01-
570.05 ppm), la etapa termofilica (570.05-621.14 ppm) y la fase de enfriamiento y
madurez (621.14-100.6ppm). La ecuacion 2, corresponde a formula estequimétrica
del metabolismo aerdbico en presencia de oxigeno, la respiracion aerdbica es el
metabolismo energético en el que los seres vivos extraen energia de moléculas
organicas, oxidando el carbono con oxigeno. Las emisiones de CO2 biogénico
rastreadas para la respiracion bioldgica en el sistema de primer plano mostraron
tasas de emision constantes a medida que aumentaba el tiempo de digestion
anaerdbica, pero disminuian a medida que disminuia el carbono mineralizable
potencial en los desechos (Pace et al., 2018a).

CH _O +60 — 6CO_+6H_O + energia ecuacion (2)
6 12 6 2 2 2
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Figura 4. Tasa de emisiones de CO2 durante el proceso de compostaje para el
tratamiento de los residuos organicos.

Erses Yay, (2015) reporta que entre de un 20% a 40% de carbono organicos
se convierte en biomasa y el 60% en CO2.El carbono biogénico que permanece en
el vertedero o en el suelo después de 100 afios se considera secuestrado y se le
otorga un crédito (1 Mg de carbono biogénico almacenado = -3,65 Mg de CO2)
(Edwards et al., 2018).

De acuerdo a Dhamodharan y colaboradores (2019), la captura de CO2
biogénico producido durante el proceso de compostaje, puede ser utilizado para la
produccion de otros productos de valor agregado como la produccién de metano a
partir de COz2 e hidrégeno. Si bien no existe un método comun para contabilizar el
carbono biogénico debido a la respiracion biolégica, siempre que el inventario y el
método implementados aseguren un balance de carbono, se apliquen de manera
consistente y se definan de manera clara y transparente, cualquiera de los métodos
es apropiado.(Edwards et al., 2018; Pace et al., 2018b)

Analisis de ciclo de vida
Para conocer los impactos potenciales del proceso se realizé un analisis de

inventario de entradas y salidas, cuantificando las emisiones de CO2 biogénico, ver
la tabla 1. La unidad functional se defini6 como 1 kg de composta final.
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Analisis del inventario para el proceso de compostaje, con la unidad funcional de 1
kg de composta.

Concepto Dato del Entradas Salidas Tiempo  Unidad Referencia
inventario de vida
(anos)
Residuos Comida, frutas 1.44 kg Este estudio
organicos y verduras
Inéculo 1.11 kg Este estudio
Materia Aerador 0.0001125  0.0001125 10 kg Este estudio
(Alnox)
Madera 0.00750469 0.00750469 20 kg Este estudio
reciclable
Emisiones al  COz2 (viogénicas) 0.371 kg Este estudio
aire
N20 2E-4 kg (Colén et al., 2010)
CH4 3E-4 kg (Colén et al., 2010)
Emisiones al  Carbono total 2.41E-4 kg Este estudio
suelo (secuestro del
cabono)
Nitrégeno total 2.84E-5 kg Este estudio
Producto Composta 1 kg Este estudio
final

La contribucidn ambiental para el tratamiento de composta tiene un rango de 66 a
100%. La contribucién ambiental mas alta fue para el impacto de E con 2.60E-05
kgPO4seq, posteriormente A con 1E-04 kg SOz2eq; PCG a 100 afios 8.41E-03
kgCOzeq; OF 1.80E-06 kgC2H4eq y finalmente TH 2.43 E-04 kg1,4 DBeq. Dichos
impactos se interpretan como beneficios ambientales en la captura de carbono,
propiedades biolégicas del suelo y biodiversidad, aporte de nutrientes, contenido de
humedad en el suelo y hierbas malas, plagas y enfermedades.

100

90 |
80 |
70 |
60 |
50 |
40
30 |
20 |
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
HT OF A E

PCG100

% de contribucién ambiental

Figura 5. Impactos de punto medio para el tratamiento de los residuos organicos
mediante el compostaje
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CONCLUSIONES

El tratamiento de los residuos organicos mediante el compostaje en los espacios
universitarios, es una medida para contrarestar los impactos ambientales que se
generan en un relleno sanitario, ya que el compost tiene un aprovechamiento en
areas verdes y captura de carbon, mas sin embargo es importante tener una
perspectiva de ciclo de vida durante proceso. EI composteador que se instal en la
Facultad de Planeaciéon Urbana y Regional con madera reutilizable, tuvo una
composicion inicial de un 57% con una mezcla de desperdicios de comida y un 47%
de indculo, teniendo una eficiencia del proceso de un 40%. Durante el proceso se
monitorearon los parametros fisico-quimicos, los cuales, en su mayoria, con
excepcion de la humedad y la relacion C/N, estan bajo la norma NMX-AA-180-SCFI-
2018, la clasificacion del compost final es para uso como sustrato en viveros y
sustituto de tierra para maceta. La relacion C/N permitio identificar la emision de
CO2 biogénico durante el proceso de degradacion de la materia organica,
representando la mayor cantidad de gas generado entre un 40y 70 %. La fase inicial
tuvo una tasa de emisién de CO:2 que fluctué entre 190.24-365.01 ppm, en tanto que
para la etapa mesofilica (365.01-570.05 ppm), la etapa termofilica (570.05-621.14
ppm) y la fase de enfriamiento y madurez (621.14-100.6ppm). Dichas emisiones de
salida fueron cuantificadas para ser incluidas dentro del analisis del inventario, la
evaluacion de los impactos fue tuvo una contribucion ambiental entre un 66 y 100%
con los impactos de potencial de calentamiento global a 100 afos, acidificacion,
oxidacion fotoquimica, eutrofizacion y toxicidad humana. Una estrategia sostenible
para el tratamiento, puede ser captura de CO:2 biogénico producido durante el
proceso de compostaje dando una evidencia cuantitativa dentro de un sistema de
gestion de residuos organicos en los espacios universitarios.
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El objetivo general de dicha investigacion fue evaluar los impactos ambientales de
los residuos organicos generados en las Cafeterias Universitarias de los espacios
académicos de la UAEMéx, mediante un analisis de ciclo de vida por ruta de recoleccion,
tanto para el escenario actual como para escenarios alternativos (elaboracién de composta
y biodiesel); para ello se platearon diferentes alcances de los cuales se evaluaron distintos
impactos potenciales en los procesos que describen el manejo de los residuos en las

cafeterias.

Como primera parte se evalud la huella de carbono y su relacion con el tipo de alimento
consumido, ver apartado 9.1, el método del IPCC 2013 calcul6 la categoria de impacto del
potencial de calentamiento global a 100 afos, al igual que el porcentaje por gas de efecto
invendarero (CH4, CO2, and N20O). Dentro de las secciones estudiadas, la S4 fue la que
mayor porcentaje de contribucién ambiental tuvo (45%), teniendo un mayor registro de
espacios académicos después la S1 (32%), S3 (20%) y S2 (3%). A pesar que la dieta en
las cafeterias esta basada en un 42% frutas y verduras, 19% productos de carne y pescado,
12% cereales, 11% lacteos y 8% azucar, aceites y grasas, la huella de carbono estimada
fue de 7199.29 kgCOae4/dia, gracias al el consumo de carne, pescado y productos lacteos.
El calculo de la huella de carbono por estudiante (3.33 kg CO2¢) , la cual esta en el limite
superior del rango que reportd (Gonzalez-Garcia et al., 2018), quien estudio diferentes
dietas en distintos paises del mundo. Como iniciativa para disminuir la huella, se planted

promover el libro de empujones verdes para promover una dieta saludable y sostenible.

Para la segunda parte, ver apartado 9.2, se evalud la produccién del biodiesel como
alternativa para reducir el impacto ambiental en las cafeterias universitarias; dicho proceso
a partir del aceite residual de cocina que generan las cafeteria, el cual en un 34% es de
semilla de girasol, ya se tenia en el Laboratorio de Ingenieria Quimica, es por ello que la
investigacion se enfocd en estudiar cada una de las etapas haciendo un analisis del
inventario (colecta, pretratamiento y, reaccidon heterogénea) y estableciendo la unidad
funcional de 1 L de biodiesel producido. Mediante la evaluacion de impactos con el método
fue CML-IA C3.06/EU25 de punto medio, se determiné que la etapa de reaccion
heterogénea es la que mayor contribucién ambiental con las categorias de impacto
agotamiento potencial de combustibles fésiles (105.56 MJ),, potencial de Calentamiento
Global (100 afos) (8.91 kg de COaeq),y ecotoxicidad de Agua Marina (2387.89 kg 1,4-DB

eq), estos dafios se atribuyen al consumo de combustible fésil en los equipos utilizados
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durante la etapa de reaccion y separacion del biocombustible. Asimismo, el método ReCiPe
2016 Endpoint (H) V1.04 / World (2010) H/A para punto final, permitio comparar con lo
reportado por (Talens et al., 2010) para una reaccidon homogénea siendo un 1.77 puntos
mayor que la reaccion heterogénea, principalmente dafio a la salud humana por el alto
consumo eléctrico, siendo un area de oportunidad para implementar energias renovables

como la solar fotovoltaica.

Para dar cumplimento a la estrategia institucional, ver apartado 9.3, se propuso un
modelo con persepectiva de ciclo de vida para el tratramiento de los residuos organicos,
dicho estudio se plantéo como una practica emergente de los estudiantes en sus hogares
y la escuela, durante el el confinamiento por la pandemia COVID-19. El tratamiento del
compostaje se propuso para tener un pensamiento de economia circular mediante las
etapas de: generacion, colecta, separacion, tratamiento de compostaje y aprovechamiento
en areas verdes. En el ambito universitario, el composteador tuvo una eficiencia del 48 %
con respecto al peso fresco y una calidad adecuada acorde a la normatividad oficial; la
transferencia circular para el tratamiento de los residuos organicos, generd un producto con
valor afiadido para la rehabilitacién de areas verdes del espacio académico, asi como su
comercializacion en pequefa escala. En el ambito doméstico, el modelo la transferencia de
conocimientos y la conducta ecoldégica de los estudiantes, reporté que el 97% aplicé el
método de separacion de residuos y elaboracion de composta, arrojando un 59% como una
experiencia exitosa. Para llevar a cabo un analisis de ciclo de vida, fue de gran importancia
haber tenido dicha perspectiva, ya que con permitira cuantificar los impactos ambientales
como el potencial de calentamiento global, en un sistema de manejo integral de residuos

organicos en la universidad y los hogares.

En la produccion de biodiesel reportada anteriormente, se estudiaron los impactos
ambientales bajo diferentes estrategias para mejorar la sostenibilidad mediante una
catdlisis heterogénea a partir del aceite residual de cocina a través de la evaluacion del
ciclo de vida. estrategias, ver apartado 9.4, en el marco de referencia que establece la ISO
14044, desde la definicion del objetivo, el alcance, el analisis del inventario, la evaluacion
de los impactos y la interpretacion. El objetivo fue establecer los impactos y beneficios
ambientales de la produccion de biodiesel a partir del aceite residual de cocina con
catalizadores bifuncionales soportados en CaO con diferentes precursores de hierro (lll)
Cat_1 (Fe203) y Cat_2 (Fe(NO3)3*9H20), la unidad funcional fue de 1 MJ de biodiesel
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producido. Dentro de los limites del sistema en la etapa de reaccion heterogénea, se
plantearon dos escenarios planeando las siguientes estrategias modificando la

concentracién de catalizador, el contenido de hierro (1) y la relacion molar alcohol/aceite.

Para realizar el analisis del inventario se contemplaron las etapas del pretratamiento,
sintesis y reusabilidad del catalizador y proceso heterogéneo. Para el analisis del inventario
en cada una de las estrategias antes mencionadas, se incluyeron las entradas de materiales
y energia y emisiones ambientales (agua, aire y solidos). La evaluacion de los impactos de
punto medio mediante el método CML V3.06 / EU25, las categorias de impacto medio mas
afectadas fueron el potencial de calentamiento global, la oxidacién fotoquimica, la
acidificacion y la eutrofizacion. Para los dos escenarios, Cat_1 aporta el 65% y Cat_2 el
35% de contribucion. Los resultados del analisis de punto final muestran el dafo a la salud
humana como el indicador mas afectado. Cat_2 es un 52,89% inferior al de Cat_1. Por lo
tanto, la preparacién del catalizador bifuncional utilizado en este trabajo es mas limpia al
utilizar Fe(NO3)3-9H20 en lugar de Fe»Os; en consecuencia, se recomienda el primero para
preparar el catalizador bifuncional, a pesar de que su costo de preparacion es de aprox. 6,5
veces mayor que el catalizador preparado con Fe;Os. Para Cat_1, la estrategia que mas
reduce los impactos ambientales relacionados con la eutrofizacion (E) y la acidificacion (A)
es el aumento de la relacion alcohol/molar hasta 12. El GWP vy la fotooxidacién (PO) se ven
afectados principalmente por el contenido de hierro, no siendo superior al 5% ya que
aumenta los impactos ambientales de la produccion de biodiesel con Cat_1. Para Cat_2,
variar la carga de catalizador (Wcat) en el sistema de reaccion es la estrategia que mas
disminuye las categorias de impacto ambiental de E, A, GWP y P. Mas alla de Wcat = 5%,
los impactos ambientales aumentan. Con este catalizador, el aumento de la relacion molar
alcohol/aceite no ejerce un cambio en Ay E, pero aumenta el impacto ambiental relacionado
con P y GWP. Por lo tanto, esta variable debe mantenerse al minimo cuando se utiliza
Fe(NO3)3-9H,O como precursor de hierro. Finalmente, se concluyé que el potencial de
calentamiento global disminuye alrededor del 93%, para Cat_1 (48.73 gCO.eq MJ-1) y
Cat_2 (26.48 gCO2eq MJ-1) al realizar la produccién de biodiesel con energia solar en lugar

de energia proveniente de combustibles fésiles.

Finalmente, y haciendo referencia al modelo con persepectiva de ciclo de vida para
el tratamiento de los residuos organicos, se hizo la evaluacion de los impactos para evaluar

el proceso del compostaje de los residuos organicos (frutas, verduras, desperdicios de
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comida, poda y jardineria) en los espacios universitarios, en una mezcla de 57% de residuos
y 43% in6culo. Para llevar a cabo un marco de referencia de ACV, se construyo el inventario
mediante el monitoreo de las emisiones de CO; biogénico, asi como los parametros fisico-
quimicos durante el proceso. La humedad fue el parametro que no coincidié con la norma
NMX-AA-180-SCFI-2018 siendo que las condiciones meteoroldgicas en el lugar de estudio
tienen una humedad relativa alta. La relacién C/N estuvo cercano al valor de la norma, y se
relacioné con la la emisién de el CO; biogénico en la composta, cuando el compostaje es
frio, corresponde a una tercera parte el inicial, es por ello que se reporta de 12.3. La
cuantificacién de las emisiones de CO, biogénico, la fase inicial tuvo una tasa de emisién
entre (190.24-365.01) ppm), la etapa mesofilica (365.01-570.05 ppm), la etapa termofilica
(570.05-621.14 ppm) y la fase de enfriamiento y madurez (621.14-100.6ppm). En el analisis
de ciclo de vida, la unidad funcional fue de 1kg de composta final. La evauacién de los
impactos mediante el método CML V3.06 / EU25, la contribucion ambiental mas alta fue
para el impacto de eutrofizacion con 2.60E-05 kgPO.eq, posteriormente acidificacion 1E-04
kg SO.eq; potencial de calentamiento global a 100 afios 8.41E-03 kgCO.eq; oxidacion
fotoquimica 1.80E-06 kgC-H.eq y finalmente toxicidad humana 2.43 E-04 kg1,4 DBegq.
Dichos impactos se interpretan como beneficios ambientales siendo que hay captura de
carbono, propiedades biolégicas del suelo y biodiversidad, aporte de nutrientes, contenido

de humedad en el suelo y hierbas malas, plagas y enfermedades.

De lo anterior, la importancia de incluir una perspectiva y un analisis de ciclo de vida
en cada una de las investigaciones, permitié plantear distintos objetivos, alcances, unidades
funcionales (asignacién de masa y energia), inventarios y categorias de impacto de punto
medio y final, con limitaciones clave en las fases fundamentales en la falta de transparencia
para el acceso a los datos y la calidad de los mismos. El método CML, para los procesos
en estudio, fue un método que permitié dimensionar las categorias de impacto nivel dafio,
mas cimportantes y a su vez realcionarlas con las categorias de punto final, con el método
Recipe, como el dafio a la salud humana expresada en mili puntos, una puntuacion
ponderada en la toma de decisiones para expresar las areas de oportunidad en la mejora

de los procesos.
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El analisis de ciclo de vida de los residuos organicos generados en los
espacios académicos de la Universidad Autébnoma del Estado de México, permitio
evaluar distintos impactos ambientales como la huella de carbono por Cafeteria
Universitaria, la cual se relacioné por el tipo de alimento consumido, encontrando
que la seccion 4 es la que mayor porcentaje de contribucidon ambiental tuvo (45%),
posteriormente S1 (32%), S3 (20%) y S2 (3%). La huella de carbono por
estudiante es de 3.33 kg CO2q Yy la de todas las cafeterias es de 7199.29
kgCOzeq/dia. Para disminuir la huella de carbono, es importante identificar las rutas
de aprovechamiento energético de la biomasa a energia, en los desperdicios de
comida se propone un tratamiento de conversidén bioquimica como la digestion
aerobia o compostaje, con una reduccion promedio de impactos ambientales de
un 14%, el cual permita obtener un fertilizante o mejorador de suelo aplicado las
areas verdes de los espacios académicos. Para el caso del aceite residual de
cocina, se propone un tratamiento de conversién fisicoquimica, mediante una
reaccion de esterificacion y transesterificacion, el cual permitira tener impactos con
cargas negativas y reducciones promedio en un 50%, produciendo un combustible
renovable denominado biodiesel, con menos emisiones de gases efecto
invernadero que provocan el calentamiento global. Estas medidas contribuiran a
proyectar a la Universidad Auténoma del Estado de México como una institucion
responsable en el cuidado del medio ambiente, planteando una estrategia
universitaria sostenible hacia una transicién de conductas ecoldgicas y estilos de

vida sostenibles con un enfoque de economia circular.
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Anexo 1. Acronimos

Aceite residual de cocina ARC
Analisis de ciclo de vida ACV
Asociacion Nacional de Universidades e
o o ) ANUIES

Instituciones de Educacién Superior
Cafeterias universitarias Ccu
Centro de EducaC|or_1 y Capacitacion para CECADESU
el Desarrollo Sostenible
Consorcio Mexicano de Instituciones de
Educacion Superior para la COMPLEXUS
Sustentabilidad
Desperdicios de comida DC
Dioxido de carbono equivalente COz¢q
Direccion de Proteccion al Ambiente DPA
Directiva de Energias Renovables sus inciales en inglés RED
Economia Circular EC
Estandar de combustible renovable sus iniciales en inglés, RFS
Gases de efecto invernadero GEl
Pe.mell !ntergubernamental de Cambio IPCC
Climatico
Programa de Proteccion al Medio PPMA
Ambiente
Red Universitaria Sostenible para la
Gestion Integral de Residuos Organicos Red GISRO.
Residuos organicos RO
Residuos solidos urbanos RSU
Secretaria de Educacion Publica SEP
Secretaria de Investigacion y Estudios

SIEA
Avanzados
Secretearia de Medio Ambiente y SEMARNAT
Recursos Naturales
Unllv_er3|dad Auténoma del Estado de UAEMéx
México
Universidad Autbnoma Metropolitana UAM
Universidad Iberoamericana IBERO
Universidad Nacional Autbnoma de México UNAM
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Anexo 2. Estrategia universitaria sostenible

Como parte del cumplimiento de los objetivos especificos de dicha investigacion y el
desarrollo de la misma, se proponen las siguientes lineas de accién, las cuales permitiran
desarrolar un proyecto integral en el manejo de residuos organicos dentro de los espacios

universitarios con el acompafamiento de la Red GISRO, ver Figura 14.

+ldentificar una ruta de colecta para el aceite residual de cocina.
1
*Monitorear el proceso de compostas en los espacios universitarios.
2
*Consolidar un grupo de investigacion en analisis de ciclo de vida.
3
*Generar informacién cientifica para contrarrestar los impactos ambientales en los
4 espacios universitarios.
*Proponer un modelo con perspectiva de ciclo de vida para la gestién de los residuos
5 organicos.

Figura 14. Lineas de accidn para la Estrategia universitaria sostenible
Fuente: elaboracion propia.
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Carteles
Autores Nombre de la | Nombre del evento (fecha de realizacion) Constancia
ponencia

Alanis Ramirez | Valoracién ambiental | Congreso Interamericano Virtual de Ingenieria A
Claudia, Natividad mediante un andlisis de | Sanitaria y Ambiental. Fecha: 05 al 09 de abril de 0/ Aiors Q"
Reyna Avila | ciclo de vida de los|2021. N XXXVII com;nslso INTERAMERICANO VIRTUAL
CérdoBa Liliana residuos orgénicos DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
R Rubi ’ | generados por la TP, oy LA
~OMEro  Rubl Y1 yAEMex.
Alvarez Arteaga Por este medio se certifica que
G ustavo Alanis Ramirez cu.‘;;m: c‘:‘v?h un-.&:u Arteaga

Han participado en calidad de expositores con el trabajo titulado

VALORACION AMBIENTAL MEDIANTE UN ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS

RESIDUOS ORGANICOS GENERADOS POR LA UAEMEX
-~ Durante los dias 12 y 15 de abril 2021
vt >
Prsidrte o ACH ARGENTIA Dvaciors Compass 3071

Alanis Ramirez | Identificaciéon de la etapa | XI Simposio interno del CCIQS 2020. = H{‘\‘! ronama de g
Claudia, Natividad |con  mayor impacto | Participantes. Fecha: 7 de diciembre de 2020. pNTAB
Reyna Avila | @mbiental para la
Cérdol:,>a Liliana. | Produccion de biodiesel a
R Rubi ’ | partir del aceite residual
~Omero  Rubl Y ge cocina. i .
Alvarez Arteaga El Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable
Gustavo UAEM-UNAM

Otorga la presente constancia a los autores
Clodia Ttands  Tumires. Hoyna Nalevidod . Fungel, Settana duty Cordeta

)

Geesteeve . Flowres Seels . Hoomero . Hemere

Por su participacién en el marco del XI Simposio Interno del CCIQS 2020 con el trabajo intitulado:

“Identificacién de la etapa con mayor impacto parala ion de a partir
de aceite residual de cocina”

Toluca, Estado de México a 7/ds diciembre del 2020

k= 47

Dr. Vojtech Jancik
Coordinador

Virteaga
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JOSEGES

y Energias

L
Renovables (ALDESER) y El Colegio de Veracruz (Colver)
Otorgan el presente \

RECONOCIMIENTO

-

Alanis Ramirez | Produccién de | Congreso Internacional de Desarrollo
Claudia, Natividad | biodiesel a partir de |Sustentable y Energias Renovables,
Reyna, Avila|aceite de cocina|Colegio de Veracruz Fecha: 05 de
Cérdoba Liliana, | residual: identificacion | noviembre de 2020

Romero Rubi  y|de la etapa con mayor

Alvarez Arteaga | impacto ambiental.

Gustavo

Alanis Ramirez | Apreciacion 50 Congreso Nacional AMICA 2021 Primer
Claudia, Natividad | comunitaria sobre la | Congreso Internacional e Ingenieria, Ciencia
Rangel Reyna, | gestion de residuos |y Gestion Ambiental AMICA 2021 Fecha:
Alvarez Arteaga | dentro de los espacios | 17-19 de noviembre de 2021

Gustavo y Avila|académicos de Ia

Coérdoba Liliana

UAEMEX bajo un
enfoque de
pensamiento de ciclo
de vida.

Alanis Ramirez
Claudia, Natividad
Reyna, Avila
Coérdoba Liliana,
Romero Rubi vy
Alvarez  Arteaga
Gustavo

Analisis de ciclo de vida
de la produccion de

biodiesel: procesos
homogéneo y
heterogéneo.

Xl Simposio interno del CCIQS 2021.
Fecha: 6 de diciembre de 2021.

5° Congreso Nacional AMICA

1° Congreso Internacional en Ingenieria, Ciencia
y Gestién Ambiental

>%)1B

Por esta conducts do corga b presarls
Constancia
.

Claudia Ivett Alanis Ramirez

Por haber paricpsdo en o 5°
efectuado del 17 8

AMICAy 1* C Ingenserla y o
Teams de a U -

Auttnoma de Tabasco

& f/

57 Jouk Ramon Laiows Coneps Wi ing. T Exieban Loigue Bive
Presidents ADIS

Presisunte AMCA

77 % ELCENTRO CONJUNTO DE
(&} INVESTIGACION EN QUIMICA
"4 SUSTENTABLE UAEM- UNAM

Otorga la presente constancia a los autores:

Claudia Alanis Ramirez,
Reyna Natividad Rangel,

Liliana Avila Cérdoba,
Gustavo Alvarez Arteaga,
RubiRomero Romero.

Por su participacion en el X1l Simposio Interno
CCIQS UAEM-UNAM 2021 con el trabajo titulado:
“Analisis de ciclo de vida de la produccion de biodiesel:
procesos homogéneo y heterogéneo"
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Ponencias

Autores

Nombre de la ponencia

Nombre del evento,
(fecha de realizacion)

Arteaga Gustavo.

Alanis Ramirez Claudia,
Natividad Reyna, Avila
Cérdoba Liliana, Alvarez

Percepcion comunitaria
sobre la gestion de los
residuos bajo el enfoque de
ciclo de vida dentro de los
espacios académicos de la
UAEMéx.

Programa de Investigacion en
Cambio Climatico de la UNAM
y la Red Universitaria de
Cambio Climatico, México
Participantes: Fecha: 09 de
noviembre de 2020

Constancia

EL PROGRAMA DE INVESTIGACION EN CAMBIO CLIMATICO DE
LA UNAM Y LA RED UNIVERSITARIA DE CAMBIO CLIMATICO

Otorga la presente constancia a:

Claudia lvett Alanis Ramirez

Por su participacion como ponente en el 2° Coloquio
Estudiantil Sobre Investigacién en Cambio Climatico.

) QCoB ESTAANTL - ¢ 2
SOBRE NESTIGACN
A ity
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Alanis Ramirez
Claudia.

Analisis de ciclo de vida
de los residuos
organicos.

Facultad de Planeacion
Urbana y Regional. Fecha:
01 de diciembre de 2020.

()

Universidad Auténoma del Estado de México
Facultad de Planeacion Urbana y Regional

Toluca, México:
Diciembre 08, 2020

M. C. A. CLAUDIA IVETT ALANIS RAMIREZ
PRESENTE

Con el envio de un cordial saludo, por medio del presente me permito
agradecer a Usted por su invaluable apoyo con la presentacion de la
ponencia Andlisis de ciclo de vida de los residuos orgdnicos, la cual se llevo
a cabo el dia jueves 12 de noviembre del presente afo a los alumnos de
séptimo semestre de la Licenciatura en Ciencias Ambientales de este
Organismo Académico, para la Unidad de Aprendizaje Manejo Integral de

Residuos

Agradezco de antemano de su apoyo y quedo a sus apreciables érdenes

ATENTAMENTE
PATRIA, CIENCIA Y TRABAJO
2020, Afio del 25 Aniversario de los Estudips de:Doclorado en la UAEM”

M. enR, |, TOMAS ANGEL BERNAL DAVILA
SUBDIRECTOR ACADEMICO

TABD/prreT
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Alanis Ramirez
Claudia.

Investigaciones sobre la
economia circular en
México

Facultad de Planeacion
Urbana y Regional. Fecha:
06 de diciembre de 2020.

[O)

Universidad Auténoma del Estado de México
Facultad de Planeacion Urbana y Regional

Toluca, México;
Diciembre 08, 2020.

M. C. A. CLAUDIA IVETT ALAN{S RAMIREZ
PRESENTE

Con el envio de un cordial saludo, por medio del presente me permito
agradecer a Usted por su invaluable apoyo con la presentacion de la
ponencia

iones sobre circular en México, lo cual se

llevé a cabo el dia martes 24 de noviembre del presente ano a los alumnos

de séptimo semestre de la Licenciatura en Ciencias Ambientales de este

Organismo Académico, para la Unidad de Aprendizaje Manejo Infegral de

Residuos
Agradezco de antemano de su apoyo y quedo a sus apreciables 6rdenes

ATENTAMENTE
PATRIA, CIENCIA Y TRABAJO
2020, Afio del 25 Aniversario de los Estudios Mo en la UAEM”

£

ad)
/ x

M. enR, |, TOMAS ANGEL BERNALDAVILA
SUBDIRECTOR ACADEMICT'

TABD o
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Alanis Ramirez Claudia
y Alvarez Arteaga
Gustavo

Red Universitaria para la
Gestion Integral y
Sostenible de Residuos
Organicos.

Retos de las organizaciones
para el desarrollo de proyectos
y durante la contingencia por el
virus del COVID-19, y ;Cémo
financiar proyectos
ambientales? Los caminos de
la autogestion.
SUSTENTARED. Fecha: 23 de
abril de 2021

&P & Nl =
s : ugm L" o -

otorgan la presente

CONSTANCIA

a: RED UNIVERSITARIA PARA LA GESTION INTEGRAL Y SOSTENIBLE
DE RESIDUOS ORGANICOS

Por su valiosa participacién en el CIRCULO DE DIALOGO: Retos de las organizaciones
para el desarrollo de proyectos y durante la contingencia por el virus del COVID-19,
¥ £Cémo financiar proyectos ambientales? Los caminos de la autogestion.

1er Encuentro de Organizaciones, Colectivos y Redes Ambientales, evento virtual
realizado el 22 y 23 de abril, con sede en La Ciudad de Toluca, Estado de México.

2; Z ;9 é‘
Dra. Litiana Ivette Avity Cérdoba

Alanis Claudia

Visiones Sobre la
Habitabilidad Terrestre y
Humana Frente al Cambio
Climatico: Una Primera
Aproximacion
Epistemologica..

Programa de Investigacion en
Cambio Climatico de la UNAM.
Fecha: 01 de enero de 2021

- e ] UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 3
2 Prog del igacion en Cambio Climati { :3
Planta Alta, Centifica s/n
Ciudad Universtana, Del. Coyoacen . C.P. 04510, Ciuded de México
Teléfomo: (01 55) 5622 5219

=N 4

El Programa de Investigacion en Cambio Climatico de la
UNAM otorga la presente

CONSTANCIA
CLAUDIA I. ALANIS RAMIREZ

Por su trabajo como dictaminador en el proyecto editorial

VISIONES SOBRELA HABITABILIDAD
TERRESTRE Y HUMANA FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO: UNA PRIMERA APROXIMACION
EPISTEMOLOGICA

Indudablemente los comentarios realizados por usted,

sobre el contenido, la importancia tematica, asi como el

alcance y relevancia de la obra, seran de gran utilidad
para mejorar dicho proyecto.

e o

ON DE “‘A Ciudad Universitaria, 04 de enero de 2021
N CIENTIFIC

04/01/2021

DR. FRANCISCO ESTRADA PORRUA
Programa de Investigacion
en Cambio Climético de la UNAM
Coordina

lo Lr(-;',;,“.,-,":’.m
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Alanis Ramirez, Plan General de Desarrollo | Universidad Auténoma del

Claudiat*, Avila 2021-2033 y del Plan Estado de México

Cérdoba, Liliana, Rector de Desarrollo Fecha: junio 2020.

Romero Romero, Rubi, | Institucional 2021-2025. La Universidad Auténoma del Estado de México
Natividad Rangel, otorga la presente

CONSTANCIA

a: CLAUDIA IVETT ALANIS RAMIREZ

Por su participacion para la formulacion del
Plan General de Desarrollo 2021-2033 y del
Plan Rector de Desarrollo Institucional 2021-2025.

Toluca de Lerdo, México, junio de 2021,

PATRIA, CIENCIA Y TRABAIO
“2021, Ce los 65 aftos de o U idod. del Estado de México”

Vit

Doctor en Ciencias Computacionales
José Raymundo Marcial Romero

e
(3]

Alanis Ramirez Claudia, | Percepcion Universitaria Primer Congreso Internacional
Natividad Reyna, Avila | sobre la gestién de Estudios de Planeacion et A e e o ks
Coérdoba Liliana, Alvarez | residuos aplicada a un Territorial y Ambiental 2021. isen. L ishod hetecom t onds debiith,
Arteaga Gustavo. pensamiento de ciclo de Fecha: 14 y 15 de octubre de Pocskd de Pasencis ehems { il

vida. 2021.

CONSTANCIA

Claudia Ivett Alanis R
Como panente mn}mﬁ
s re la gestion de rosl

ATENTAMENTE
PATRIA, IENCIA Y TRABAIO

2021, 65 R
3 1 A4 3
W ESvansw. . 0
S > . i
Ora.enc. s uumuu%um . L o0 PL T, BENIGNO GONZALLZ GARCIA
SECRETARIA DE INVESTIGACION ¥ ESTUDIOS AVANZADOS ENCARGADO DEL DESPACHO DE LA DIRECCION FaPUR.

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez 143



UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

Alanis Ramirez, Biodiesel production as an | CIERMMI 2021.. Fecha: 28 de
Claudiat™, Avila alternative to reduce the octubre de 2021. » LR
Cordoba, Liliana, environmental impact of C l 3 @ % @
Egm?ézdRS;n%gi Rubi, | University food courts. D e, G
Reyna ' SE OTORGA LA PRESENTE
CONSTANCIA
A
ALANIS RAMIREZ, Claudia Ivett
Por su participacion con la Video Ponencia Titulada.
MW&M&GW&?&MWMMMM
denre ot mavcs o actvidaden esends e o e 27, 28 y 29 do Ocuben o 2021
e -ma-mua:y-ouu;tm;on.
Dr. Angel in de Jesis. mmﬁm
del RMMI 2021 Coordinador del. CIERMMI 2021
Alanis Ramirez Life Cycle Assesment GLF Bonn Digital
Claudia for food waste Conference 2020 g
systems Bonn, Aler_‘nanla
03 al 05 de Jun|o de 2020 Global Landscapes Forum Learning Track: "Measuring progress'

Issuer Information

laccapexdimurm iz
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Alanis Ramirez
Claudia, Natividad
Reyna, Avila Cérdoba
Liliana y Alvarez
Arteaga Gustavo

Manejo sostenible de los
residuos organicos
universitarios con
perspectiva de ciclo de
vida.

*8° Congreso Internacional
de Sustentabilidad “La
educacién ambiental para
la sustentabilidad.
Turbulencias e
incertidumbres en tiempos
de pandemia”

(24, 25 y 26 de noviembre
de 2021)

.2

Aut
el Estado de Méxco

& través del C
1a p

Constancia

A: Claudia Alanis Ramirez

i b
Doctora en Cigncias Soemier=
Martha Patricia Zarza Delgado
Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados

SIEA & W © an & e &

* @ ¥ O = ©

M.C.A Claudia Ivett Alanis Ramirez

145




UAEMEX Doctorado en Ciencias Ambientales

Participaciones como Conferencista
Autores Nombre de la Nombre del evento, Constancia
ponencia (fecha de
realizacion)
Alanis Ramirez | Alternativas SDG Students Hub S ¥
Claudia, sostenibles para el | UAEMéx. Fecha: 23 de BEZSESPN-TYY \(\" | SDG Student Hub (D SMAROIoRAL scemsiwemumso | YR LRACIAN
Natividad tratamiento de Septiembre de 2021 ‘(2’:_‘21 ﬁ‘ ; R #ACCIOOXODS, rensonas + uvera 2021 - 2025
Reyna, Avila residuos.. e
Cérdoba Liliana Semana Global de #AccionXODS
Alvarez
Xrteaga El SDG Student Hub de |la Universidad Auténoma del Estado de
Gustavo México otorga la presente

Constancia

a M.C.A Claudia lvett Alanis Ramirez

Por su ponencia en el evento
Alternativas sostenibles para el tratamiento de residuos
23 de septiembre de 2021.

p 1

Karla Eugenia Nolasco Ayala
$SDG COORDINATOR
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Alanis Ramirez | Valoracion *2° Simposio de @

Claudia, y Ambiental de los Valorizacion

Alvarez Residuos Biotecnoldgica Unteapsidad Acinoms

Arteaga Organ Icos de ReSId uos La Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados

Gustavo Universitarios OrgéniCOS y el Centro de Investigacion en Ciencias Bioldgicas Aplicadas
Doméstlcos Otorgan la presente

(9 de noviembre de

2021) Constancia
a
M. en C. Claudia Ivett Alanis Ramirez
.P'or su pa':rhc»pacién como ponente con el tema:

| de los resi icos universitarios,
en el marco del

2° Simposio de Valorizacién Bi ica de Organicos Doméstico
llevado a cabo del 08 al 11 de noviembre de 2021.
Toluca de Lerdo, noviembre de 2021.

Patria, Ciencia y Trabajo
“2021, Celebracion de los 65 arios de la Universidad Auténoma del Estado de México”

i -
SFIOVS)
Doctorn Cighcias SO Doctor en CieAcipéfmBientales
Martha Patrici Zarza Delgado Moisés Tejécote Pérez
Secretaria de Investigacion y Estudios Avanzados Coordinador del Centro de Investigacion

en Ciencias Biolégicas Aplicadas

2° SIMPOSIO "
%S| SIEA  cfoe
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Alanis Ramirez
Claudia

Evaluacion de la
huella de carbono
en instituciones
educativas

COMPLEXUS
24 de marzo 2022

/
/
/‘/ Universidad Auténoma del Estado de México
A través de la Direccion de Proteccion al Ambiente

OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

Claudia Ivett Alanis Ramirez

Por impartir la ponencia: “Evaluacién de la huella de carbono en
Instituciones educativas”, en el marco de la Segunda Reunién Extraordinaria
del Consorcio Mexicano de Instituciones de Educacion Superior para la
Sustentabilidad (Complexus), el jueves 24 de marzo de 2022, a través de la
plataforma Zoom Meetings

ATENTAMENTE

"2022, Celebracién de los 195 afips de la Aperjura > - Situto Literario”

e e Tont
Director ¢/ Proteccién al Ambientewmexry

Secretafio Técnico de Complexus

&y T | e
iR _C | 2021-2025
\y_Y -
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UAEMEX

Anexo 4. Cursos

FACULTAD DE INGENTERIA QUIMICA

CONSTANCIA

£ Claudia Ivett Alanis Ramirez

Por haber participado y aprobado el curso “Analisis de ciclo de vida, Nivel
intermedio” con calificacion de 85 puntos (Nivel Satisfactorio), realizado en esta
Facultad durante el periodo del 3 de marzo al 30 de junio del presente ano, con una

duracién de 64 horas.

(3

>
TP D b Ty
Dr. Julio César Sacramento Rivero

M. en C. Maria Dalmira Rodriguez Martin i

Meérida, Yucatan, 30 de junio de 2021.

UNGE
@ 5@ e
environment | o oo, TS
N &2

NG

programme

CERTIFICATE OF COMPLETION

Claudia Alanis

has fully completed the assessment of the UN Environment Programme
Ecolabelling Training Programme

22/06/2022

S
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Anexo 5. Premios

Universidad Auténoma
del Estado de México
| R

La Secretaria de Investigacién y Estudios Avanzados

Otorga la presente

Constancia

a

Claudia lvett Alanis Ramirez

Por su participacion en la Segunda Bienal Estudiantil de Ciencias y Tecnologia, 2020.
Toluca, Estado de México, diciembre de 2020.

PATRIA, CIENCIA Y TRABAJO
“2020, Afio del 25 Aniversario de los Estudios de Doctorado en la UAEM”

Doctor en Ciencias e Ingenierla Ambientales
Carlos Eduardo Barrera Diaz

Secretario de i ion y

SIEA

Doctorado en Ciencias Ambientales
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