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La Evaluacion del Ciclo de Vida (ecv) en la biorrefineria (brf) mostré que el fos-
fato de sodio contribuye significativamente a la toxicidad carcinogénica huma-
na (tch). El fosfato de sodio sirve como agente de control de pH y es una fuente
de el hongo Trichoderma reesei utiliza como nutriente. Este le permite producir
enzimas en la etapa Z de la brf. Sin embargo, otros autores han demostrado que
el hongo podria alcanzar rendimientos competitivos de enzimas en medios de
cultivo sin fésforo. Por ello, en la etapa Z se reemplaz6 el fosfato de sodio por
carbonato; este nuevo escenario se denominé brf-CanoP2. Para realizar la ecy,
se utilizo6 el método ReCiPe (H) midpoint 2016, software SimaPro. Se aplico
un nuevo sistema de indicadores de sustentabilidad ambiental (sa), conocido
como conjunto a, d y T. Los potenciales impactos ambientales normalizados
(pian) disminuyeron de 40.7 a 28.6 (persona*afo)/ unidad funcional (uf). La
tch disminuyd de 13 933 a 6 356 (persona*afo) / uf. En conclusion, la reduc-
cion de fosfato de sodio y su reemplazo por carbonato de sodio y bicarbonato
de sodio mejoraron la sa de la brf-CanoP2.
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Abstract

A Life Cycle Assessment (LCA) of the biorefinery (BRF) showed that sodium
phosphate significantly contributed to human carcinogenic toxicity (HCT). The
sodium phosphate used serves as a pH control agent and phosphorus nutrient
source for the fungus Trichoderma reesei to produce enzymes in the Z stage
of the BRF. However, other authors have demonstrated that the fungus could
achieve competitive enzyme yields in phosphorus-free culture media. There-
fore, sodium phosphate in the Z stage was replaced with carbonate; this new
scenario was named BRF-CanoP2. The ReCiPe (H) midpoint 2016 method was
used for the LCA in SimaPro. A new system of environmental sustainability (ES)
indicators, known as the 9, 0, and m set, was applied. The potential normali-
zed environmental impacts (PIAN) decreased from 40.7 to 28.6 (person*years)/
functional unit (FU). The total human consumption (THC) decreased from
13,933 to 6,356 (person*years)/FU. In conclusion, reducing sodium phosphate
use and replacing it with sodium carbonate and sodium bicarbonate improved
the environmental performance of the BRF-CanoP2.

Keywords: environmental sustainability, indices, life cycle assessment, envi-
ronmental metrics

Introduccion

En México, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat)
reporta que se generan alrededor de 44 x 106 toneladas de residuos sélidos
urbanos (rsu) al afio (Semarnat, 2020), mientras que el Instituto Nacional de
Ecologiay Cambio Climatico (inecc) indicé que la eliminacion de estos residuos
libera, aproximadamente, 29 029 Gg de CO2e (inecc, 2020). Los rso estan com-
puestos por 43.91% de carton y 9.62% de papel (Semarnat, 2020). La fraccién
organica de los residuos sélidos urbanos (forsu) rara vez es aprovechada. A ello
responde, la inadecuada disposicién de los residuos, que contribuye a la conta-
minaciéon de los ecosistemas (Victorino y Velazquez, 2018).

En este sentido, los rso tienen potencial para generar biogas u otros productos
de valor (Lopez et al., 2025). Es importante destacar la factibilidad econé-
mica inherente a la relacion costo-beneficio derivada de la implementacion
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de tecnologias de procesamiento de residuos (Mendoza et al., 2023). Resulta
indispensable generar conciencia ambiental, posibilitar la conectividad con las
problematicas ambientales para construir redes que permitan mejorar el eco-
sistema (Avalos et al., 2025).

La BRF es una tecnologia alternativa que permite el aprovechamiento de la
FORSU; dicha tecnologia pone en marcha varios procesos biotecnolégicos para
transformar los desechos organicos en multiples productos con valor agrega-
do, a la vez que se alinea al principio de sustentabilidad ambiental (SA) (Esca-
milla-Alvarado et al., 2017; Fava et al., 2017).

La literatura da cuenta de mdltiples configuraciones y conceptos de la BRF. Un
modelo mexicano de BRF es el esquema H-M-E-Z-S-NN generado por el Grupo
de Biotecnologia Ambiental y Energias Renovables (GBAER). Este esquema de
BRF comprende seis etapas principales que originan bioproductos y bioener-
gias a partir de la FORSU: H produce biohidrégeno; M produce biogas; E extrae
acidos organicos; Z produce un concentrado enzimatico celulitico; S produce
licores sacarificados para otros bioprocesos, mientras que NN genera nanopar-
ticulas naturales para usar en distintos tratamientos.

La SA de la BRF H-M-E-Z-S-NN ha sido evaluada en comparacion con otras tec-
nologias de procesamiento de RSO, como la incineracién con recuperacion de
energia, utilizando herramientas de analisis estandarizadas como la ECV (ISO
14040 y 14044, 2006) y respaldadas por métodos de evaluacion de impacto de
ciclo de vida, como el método ReCiPe 2016 y los indicadores de sustentabilidad
ambiental GBAER (Yafiez-Vergara et al., 2025).

En trabajos previos se ha sefialado que el uso de Na3PO4 en el medio de cre-
cimiento utilizado en la etapa Z de la BRF H-M-E-Z-S-NN contribuye hasta en
60% a los impactos de toxicidad carcinogénica humana, lo que representa el
PIAN mas alto, con 13.93 (persona*afo) / UF. Esto Gltimo responde al uso de
fosfatos en la formulacion del medio de cultivo en la etapa Z, lo cual esta re-
lacionado con el impacto ambiental causado por los residuos del tratamiento
con HsPO4 (Yafez-Vergara et al. 2025). El tratamiento de residuos de puri-
ficacion de H3PO4, usado en la produccion del Na3PO4, lleva emisiones de
As, Al, Mg y Zn al agua (Tayibi et al.,2009; Rutherford et al., 1994). Por ello se
recomend6 buscar un material que sustituyera al Na3PO4, de manera que el
Na3P0O4 afadido fuera reducido y s6lo reemplazara el fésforo necesario para
el crecimiento y el titulo enzimatico necesarios. Esto reduciria los potenciales
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impactos asociados a la toxicidad y ecotoxicidad en la BRF H-M-E-Z-S-NN (Ya-
fiez-Vergara et al. 2025).

En la etapa Z de la BRF, el Na3P0O4 es usado como agente de control de pH 'y
fuente de nutriente de fésforo para el hongo Trichoderma reesei, a fin de que
produzca enzimas en esta etapa. Sin embargo, algunos autores han demos-
trado que el hongo podria alcanzar rendimientos competitivos de enzimas en
medios de cultivo sin fésforo (Callow et al., 2016). Por ello, el objetivo de este
trabajo fue realizar la ECV de la BRF H-M-S-Z-NN con reducciéon de Na3P0O4 en
dos casos alternativos propuestos: BRF Cano-P1y Cano-P2, con el proposito de
aumentar la SA de la BRF H-M-S-Z-NN.

Metodologia

El disefio experimental se centr6 en la comparacion paralela de la ECV de las
BRF Cano-P1y Cano-P2 con respecto a la BRF H-M-E-Z-S-NN (caso basal), uti-
lizando métodos y métricas basados o alineados con la ECV y las normas I1SO
14040 e ISO 14041 (2006). Para las métricas se destacan los nuevos indices de
sustentabilidad 9, 0 y t utilizados para determinar la sustentabilidad ambien-
tal en ambos casos.

1.1. Descripcion del sistema de biorrefineria

Yanez-Vergara et al. (2025) realizan la descripcion completa de la BRF H-M-E-
Z-S-NN basal. A partir del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de la configuracion
basal de la BRF se proponen dos casos modificados:

La BRF Cano-P1 se sustent6 en la relacion empirica carbon / fosforo = 50 g/
g, que es comln para el crecimiento de hongos filamentosos como T. reesei
(Chen et al., 2022).

La BRF Cano-P2 se baso en la investigacion publicada por Callow et al. (2016),
que reporta una cuasi-independencia de la produccion enzimatica de celulasas
por T. reesei y el contenido de fosforo en el medio de cultivo. Para evitar la au-
sencia total de fosforo en la etapa Z, se eligié una proporcion carbon/ fosforo
=1,000¢8 /g,
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1.1.1. Calculo de sales de fosfatos

Para determinar las cantidades requeridas de sales de fosfato, es necesario
conocer el contenido de carbono provisto por los sélidos fermentados y la pep-
tona a la entrada en la etapa Z. Para ello se usaron las ecuaciones [1-6]. Como
primer paso se calcul6 el contenido de carbono con la ecuacién [1]:

mC - (mFW,db*XC/FW,db)+(mPeptone*X(C/Peptone) [1]

donde:
m_.Masa de carbono en el caldo de cultivo de la etapa Z, kg
m.,.., Masa de residuos fermentados que ingresan a la etapa Z, kg, .,

X_rway Fraccion de carbono contenida en los residuos fermentados en base

seca, kg / ngW,db,

m Masa de peptona en el caldo de cultivo de la etapa Z, kgPeptona.

Peptona

X ipepiona FYACCION de carbono contenida en la peptona, kgC/ kgPeptona.

Posteriormente, se usé la ecuacién [2]para calcular la masa de fésforo que
ingresa a la etapa Z en el caso basal:

MyazPO4 [2]

mp =
XNaz PO, /P

donde:
m, Masa de fosforo en el caldo de cultivo de la etapa Z, kg,.
m,., PO, Masa de Na3P0O4 que ingresa a la etapa Z, kg, ...

X, us0apr CoO€fiCiente estequiométrico de contenido de fosforo en Na3P04,

l'kg,

nga3P04
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La masa de fosforo requerida en los casos Cano-P1y Cano-P2 se calculé con la
ecuacion [3]:

(3]
donde:

m, Masa de fésforo en el caldo de cultivo de la etapa Z de la BRF i (Base, Ca-
no-P1 o Cano-P2), kgC.

m_Masa de carbono en el caldo de cultivo de la etapa Z, kgC.

C/ P, Relacion masica de carbono y fosforo en la BRF i (Base, Cano-P1 o Ca-
no-P2), kg /kg,

La masa de Na,PO, requerida para Cano-P1y Cano-P2 se calcul6 con la ecua-
cion [4]:
Mya,po,i = Mpi * Xya,po,/p (4]

donde:

m, .PO i Masa de Na,PO, en el caldo de cultivo de |a etapa Z de la BRF i (Base,
Cano-P1 o Cano-P2), kg, ...

m,. Masa de fosforo que ingresa a la etapa Z de la BRF i (Base, Cano-P1 o Ca-
no-P2), kg,

X,.; PO,/P Coeficiente estequiométrico de contenido de fosforo en Na3PO4,
I kg,

nga3P04

La concentracion de Na,PO, en el caldo de cultivo se calculé con la ecuacion

[5]:

[Na,PO,]; = “earost -

donde:
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[Na,PO, ]. Concentracion de Na3PO4 en el caldo de cultivo de la etapa Z (Base,
Cano-P1 0 Cano-P2), kg, ..o,/ L.

m Masa de Na3P04 en el caldo de cultivo de la etapa Z de la BRF i (Base,

Na3 PO4,i

Cano-P1 o Cano-P2), kg, o0,
V Volumen del sistema de la etapa Z, 11 000 L.

En el caso Cano-P2 es necesario introducir un sistema de sales de carbonato
para proveer la alcalinidad requerida en la etapa Z. Para este calculo se uti-
lizaron las ecuaciones [6-8]. Las consideraciones y el proceso de calculo se
presentan en la seccion 3.1.

La alcalinidad, expresada en concentracion equivalente de CaCO3, en los casos
Cano-P1y Cano-P2, se calculé con la ecuacion [6]:

e

MNay PO, eq

donde:

[CaCO, ]W. Concentracion de CaCO3 equivalente en el caldo de cultivo de la
etapa Z de la BRF i (Base, Cano-P1 0 Cano-P2), kg, ../L.

[Na,PO, ], Concentracion de Na3PO4 en el caldo de cultivo de la etapa Z de la
BRF i (Base, Cano-P1 0 Cano-P2), kg, _..../L.

M, o3 og Masa de CaCO, por equivalente de alcalinidad, 50 mg,../eq.

m,.;PO, . Masa de Na3PO4 por equivalente de alcalinidad, 54.647 mg, ..., /eq.

Na3 4e

La ecuacién [7] se uso para calcular el valor minimo de alcalinidad equivalente
requerida.

[CaCOB]sq,Req,i = [Cacoaleq,min - [CaCOS]eq,i [7]
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donde:

[CaCO, ],, ., Concentracion de CaCO, equivalente que se requiere suplir en el
caldo de cultivo de la etapa Z (Base, Cano-Plo Cano-P2) para alcanzar la con-
centracion minima requerida de alcalinidad, kg, ../L.

[CaCO,],,,,, Concentracion de CaCO, equivalente minima requerida en el caldo
de cultivo de la etapa Z, kg ../L.

[CaCOSJW, Concentracion de CaCO, equivalente en el caldo de cultivo de |a eta-
pa Z de la BRF i (Base, Cano-P1 o Cano-P2), kg . ../L.

Las masas de sales agregadas segln la alcalinidad requerida del sistema de BRF
se calcularon con la ecuacion [8]:

— [CﬂCﬂ!]sq.qu.I*msnI eq*V [8]

ali —
! Meaco; eq

donde:

m,,. Masa de sal en el caldo de cultivo de la etapa Z de la BRF i (Base, Cano-P1
0 Cano-P2), kg, .05 0 K8yicos.

[CaCO,],, ., Concentracion de CaCO3 equivalente que se requiere suplir en el
caldo de cultivo de la etapa Z (Base, Cano-P1 o Cano-P2) para alcanzar la con-
centracion minima requerida de alcalinidad, kg, ../L.

m,,,,Masa de sal por equivalente de alcalinidad, kg, ,..,/eq 0 kg,,.55/eq.

sal

m Masa de CaCO3 por equivalente de alcalinidad, 50 mg__ ./eq.

CaCO3 eq
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1.2. Evaluacion de Ciclo de Vida
1.2.1. Objetivo, alcance y limitaciones

El objetivo de la ECV es valorar los potenciales impactos ambientales (PIA) de
dos casos (Cano-P1y Cano-P2) que requieren menor cantidad de fosfatos en
la etapa Z de la BRF H-M-E-Z-S-NN basal. La unidad funcional (UF) de los tres
casos es 1 000 kilogramos de FORSU, cuya composicién de esta corriente es
40% papel y carton, y 60% desechos de comida; también posee 35% de hu-
medad. El alcance de este estudio abarca desde la recepcion de la FORSU en las
instalaciones de la BRF hasta su disposicion final.

1.2.2 Inventario de Ciclo de Vida

El Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de la BRF basal se sustenta en el publicado
por Yanez-Vergara et al. (2025), que consider6 como unidad funcional 1 000
kilogramos de FORSU. La etapa Z recibe como input una fraccion de los sélidos
fermentados en la etapa H de la BRF. En los ICV de Cano-P1y Cano-P2 se calcu-
laron las cantidades de sal removidas y anadidas con las ecuaciones mostradas
en la seccion 2.1.1.

La relacion kg, / kg, del input a la entrada de la etapa Z es igual a la masa
de carbono de los sélidos fermentados y la peptona afiadida dividida entre la
masa de fosforo de las sales de fosfato. Los solidos fermentados en base seca
poseen una composicion de carbono de 0.46 kg / kg, ., (Fermented Waste,
dlry base))y la peptona derivada de la leche de 0.44 kg./ / kg, (Moreira et
al., 2020).

1.2.3 Evaluacion de Impacto Ambiental

La ECV fue realizada siguiendo las normas 1SO 14040 e ISO 14041 (2006). El sof-
tware utilizado fue SimaPro versién 9.0.0.35 y el método con que se obtuvieron
los PIA fue ReCiPe 2016 punto intermedio jerarquico v.1.03. Se evaluaron 18 im-
pactos ambientales. A partir de los valores caracterizados de PIA, pueden ob-
tenerse los potenciales impactos ambientales normalizados (PIAN). Los PIAN
emplean las mismas unidades (persona*afio / UF), de manera que es posible
determinar la proporcion relativa de cada categoria de impacto y / o comparar
las magnitudes de las ECV de diferentes procesos o tecnologias (considerando
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que la UF en las ECV sea la misma). Esta homogeneidad de unidades permite
generar nuevos indices de SA, como los indicadores GBAER (Yafiez-Vergara et
al., 2025).

1.2.4. Comparacion de sustentabilidad ambiental de los casos de BRF
usando métricas de sustentabilidad ambiental GBAER

Para comparar diferentes tecnologias y determinar sus SA, se desarrollaron los
indices de sustentabilidad ambiental 9, 0 y T . Estas métricas pueden consul-
tarse en Yafez-Vergara et al. (2025). Las métricas de SA permiten analizar los
resultados obtenidos por medio del software SimaPro y posicionar las tecnolo-
gias en un plano O0-1 para facilitar su comparacion (Yafez-Vergara, 2022; Sie-
rra-Gachuz et al., 2022); el indice a permite obtener la SA total de una tecno-
logia. La ecuacion [9] representa el impacto ambiental potencial normalizado;
j es el subindice que representa el j-ésimo impacto. Por lo tanto, cuando 9 es
mayor, la sustentabilidad es menor.

a=Titom (o
donde:
PIAN = Potencial impacto ambiental normalizado

El plano 6- T mostrado en Yafiez-Vergara et al. (2025) permite ubicar las varia-
bles 0 y T como un punto P dentro del plano y comparar diferentes tecnologias
para determinar su SA segln la posicion P.

Resultados

En la tabla 1 se muestran los resultados de las cantidades de fosfato, Na,PO, y
sales de carbonato requeridas para la BRF: basal, Cano-P1y Cano-P2. La canti-
dad de carbono a la entrada de la etapa Z se calcul6 con la ecuacién [1]. Con-
siderando la UF de 1 000 kilogramos de FORSU que ingresan a la BRF, 215.41
k8ewas ¥ 10 479 K, ., S€ incorporan a la etapa Z, y corresponden a 103.7 kg..
La relacion C / P del caso basal se calculd con la ecuacion [2]. Los valores de
cantidad de sales y alcalinidad se obtuvieron usando las ecuaciones [3-6] para
Cano-Ply las ecuaciones [3-8] para Cano-P2.
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De acuerdo con los datos presentados en la tabla 1, la cantidad de Na3P04 se
redujo significativamente para la BRF Cano-P2 con respecto al caso base y se
sustituy6 por un sistema de sales de carbonato.

Tabla 1.
Fosfato de sodio y sales de carbonato requerido
Biorrefineria C/ P (kgC/ mNa3P04 mNa2C03 mNaHCO3
kgP) (kgNa3P04) | (kgNa2C03) | (kgNaHCO3)
Base 26.19 20 958 0 0]
Cano-P1 50 10.973 0 0
Cano-P2 1000 0.549 2 654 4 208

Sistema de carbonatos requerido en la biorrefineria Cano-P2

De acuerdo con Callow et al. (2016), la reduccion de fosfato en la etapa Z no
afectara su papel como nutriente. Sin embargo, tendra influencia en el nivel
de alcalinidad y en el pH del reactor. Por ello, se decidi6 compensarlo con un
sistema de sales de carbonato, que ademas de ser una fuente de alcalinidad
empleada en estudios de cultivos sumergidos, también es econémico (Tyagi
et al.,, 2023). Se calcul6 la alcalinidad del bicarbonato y el carbonato de sodio
necesarios para reemplazar el fosfato requerido. Se estableci6 una concen-
tracion de alcalinidad de 500 mg / L de CaCO, equivalente en el biorreactor.
La alcalinidad proporcionada por el sistema de carbonatos debe de alcanzar
dicha concentracién. Para convertir la concentracion a miligramos de CaCO3
equivalentes / L se realizé el calculo con la ecuacion [6], obteniéndose 45.665
miligramos de CaCO, / L. Esta cantidad es inferior al requerimiento minimo de
alcalinidad, por lo cual la alcalinidad faltante se reemplazé con un sistema de
carbonato/ bicarbonato de sodio. De acuerdo con la ecuacion [7] se obtuvieron
455.335 miligramos de CaCO,/ L. Para Na,CO, y NaHCO, son necesarios 227.668
miligramos de CaCO,/ L, respectivamente. La ecuacion [8] se utilizo para con-
vertir estas cantidades en masa para carbonato y bicarbonato de sodio. Para
el carbonato de sodio se obtuvieron 2 654 kilogramos de Na,CO, y 4 208 para
NaHCO,. Estas cantidades se sustituyeron en el ICV y se realizé el ECV para
Cano-P1y Cano-P2.
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Evaluacion ambiental de las BRF Cano-P1y Cano-P2

Los valores totales de PIA en todas las categorias de impacto de la BRF Cano-P1
presentan una reduccion con respecto al caso base. En la figura 1 se muestran
las contribuciones de los potenciales impactos ambientales caracterizados de
impactos selectos de la BRF base, Cano-P1y Cano-P2. Las categorias de impacto
que presentan las mayores reducciones porcentuales fueron toxicidad humana
carcinogénica (se redujo de 38.60 a 28.23 kilogramos 1,4-DCB eq), escasez de
recursos minerales (de 1.78 a 1.01 kilogramos Cu eq) y consumo de agua (de 9.16
a 7.48 metros clibicos), lo que equivale a reducciones de alrededor de 26, 43y
18 puntos porcentuales, respectivamente.

La reduccién generalizada de los PIA con respecto a la BRF base indica que el
uso de Na3PO4 involucra una contribuciéon importante en todas las etapas de
la BRF. La produccion y refinamiento de sales de fosfato contribuye a la esca-
sez de recursos minerales, puesto que compromete sustancias como el acido
sulfarico y la liberacion de metales pesados toxicos, que abonan al deterioro
de la salud humanay requieren una gran cantidad de agua para su tratamiento
posterior (Rachid et al., 2025; Tayibi et al., 2009).

Diecisiete PIA muestran reducciones importantes con respecto al caso base.
La toxicidad humana carcinogénica disminuyd de 38.60 a 17.54 kilogramos 1,4-
DCB eq, la escasez de recursos minerales de 1.78 a 0.20 kilogramos Cu eq y el
consumo de agua de 9.16 a 5.97 metros clbicos.

Por su parte, la categoria de eutrofizacion marina incrementd el PIA en 2.7%
con respecto a la BRF base. Este incremento esta relacionado con el proceso de
produccién de carbonato de sodio (Solvay modificado dual o de Hou [Modified
Solvay Process], Hou’s Process, UPR, Ecoinvent 3.6, Allocation, APOS | GLAD, s.
f; Rahimpour et al., 2024).
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Figura1.
Contribucion de los potenciales impactos ambientales caracterizados de impactos
selectos de la BRF base, Cano-PI y Cano-P2

Calentamiento global (kg CO2 eq)

Eutrofizacion de agua dulce (kg P eq)

Eutrofizacion marina (kg N eq)

Ecotoxicidad terrestre (kg 1,4-DCB eq)

Ecotoxicidad de agua dulce (kg 1,4-DCB eq)

Ecotoxicidad marina (kg 1,4-DCB eq)

Toxicidad carcinogénica humana (kg 1,4-DCB eq)

Base 942.5
Cano-P1917.0
Cano-P2 898.0

Base 0.274
Cane-P10.257
Cano-P20.240

Base 0.067
Cano-P10.067
Cano-P20.069

Base 832.0
Cano-P1764.0
Cano-P2 707.0

Base 11.00
Cano-P110.00

Cano-P29.00

Base 14.00
Cano-P113.00
Cane-P211.00

Base 39.00
Cano-P128.00
Cano-P217.50

Base 271.0
Cano-P1254.5
Cano-P2 240.0

o
]
o
=
o
(=]
=]
-]
=]
-

%
mEtapaH wEtapaM wEtapaE ~EtapaZ wEtapaS mEtapa NN
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Dado que la produccién de carbonato de sodio resulta en un coproducto al
cloruro de amonio (puede ser utilizado como fertilizante), Ileva emisiones de
nitrogeno a los cuerpos de agua marina (Rahimpour et al., 2024), por lo que
puede explicar el aumento de la eutrofizacion marina para la BRF Cano-P2.

Comparacion de la sustentabilidad global de los casos de
biorrefineria base

En la tabla 2 se muestran los valores PIAN (valores alfa) de las BRF: base, Cano
-P1y Cano-P2.

Tabla 2.
Potenciales impactos ambientales normalizados BRF: base, Cano-PI, Cano P2

Cat o de . pian (persona*afo / uf)
ategoria de impacto
§ P brf Base brf Cano-P1 | brf Cano-P2
Calentamiento global 0118 0.115 0n2
Agotamiento del 0zono 0.039 0.039 0.039
estratosférico
Radiacion ionizante 0.043 0.042 0.041
Formacion de ozono, Salud 0133 0131 0129
humana
Formacion de particulas finas 0.130 0.127 0.125
Formacion de ozono, 0196 0193 0191
Ecosistemas terrestres
Acidificacion terrestre 0.465 0.460 0.456
Eutrofizacion de agua dulce 0.422 0.395 0.370
Eutrofizacion marina 0.015 0.015 0.015
Ecotoxicidad terrestre 0.803 0.738 0.683
Ecotoxicidad de agua dulce 8.756 7.981 7.232
Ecotoxicidad marina 13.604 12.233 10.906
Toxicidad carcinogénica 13.933 10192 6.333
humana
Toxicidad no carcinogénica
1.819 1.708 1.608
humana
Uso de tierra 0.007 0.006 0.006

m



Escasez de recursos minerales 0.000 0.000 0.000
Escasez de recursos fosiles 0.207 0.201 0.196
Consumo de agua 0.034 0.028 0.022
indice @ 40.725 34.602 28.463

Es importante notar que los PIAN de los casos Cano-P1y Cano-P2 se redujeron
con respecto al caso base en la mayoria de las categorias y la toxicidad humana
carcinogénica disminuyé mas de la mitad para Cano-P2. En la tabla 2 se obser-
va que el alfa del caso base es mas alto que los de Cano-P1y Cano-P2, que son
15% y 30% mas sustentables, respectivamente, que el caso base.

Tabla 3.
Indicadores de sustentabilidad ambiental GBAER, BRF Cano-PI, BRF Cano-P2, con

respecto al caso base

Caso A z Nevr Nrer T

Base 40.725 - - - -
Cano-Pl 34.60 0.0708 18 0 1.2788
Cano-P2 2846 0.156 17 1 0.9542

En la tabla 3 se muestran los indicadores de sustentabilidad ambiental 9, oy
T GBAER de la BRF Cano-P1y BRF Cano-P2 con respecto al caso base. Estos
indicadores se ubicaron en el plano 0-1t (figura 2) para determinar la susten-
tabilidad global de las BRF Cano-P1y Cano-P2. Se observo que el punto que
representa la comparacion del caso Cano-P1 con el caso base se encuentra en
el cuadrante 1, lo cual representa una mejora estricta o dominante del caso
Cano-P1 sobre el caso base. Por su parte, la posicién del punto que representa
la comparacion de la BRF Cano-P2 con el caso base indica que la BRF Cano-P2
es mas sostenible ambientalmente que el caso base.
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Figura 2.
Plano O-tt: BRF base versus Cano-P1 y Cano-P2
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Conclusiones

La ECV y los indicadores GBAER muestran que la sustitucion de fosfato en las
BRF Cano-P1y Cano-P2 mejor6 la SA con respecto a la BRF base: el indice dse
redujo 30% (40.7 a 28.5) para la BRF Cano-P2 respecto al de la BRF basal.
Mientras que la BRF Cano-P1 redujo su indice d de 40.7 a 34.6, lo que equivale
a una reduccion total de 15%. La ECV muestra que la BRF Cano-P2 fue la que
mas redujo sus PIAN en la etapa Z, en 74%; en tanto la BRF Cano P1 disminuy6
en 37% con respecto a la BRF basal.

La BRF Cano-P2 presenta un valor menor del indicador de SA 0 que los otros
dos casos analizados. La BRF Cano-P2 posee mayor impacto en la categoria de
eutrofizaciéon marina; sin embargo, se considera que este hecho no afecta la
superioridad de la BRF Cano-P2 sobre las BRF basal y Cano-P1. Por su parte, la
etapa NN contribuye de manera significativa a la toxicidad humana carcinogé-
nica para la BRF.

13



Los PIA que mas se redujeron con respecto de la BRF base fueron las categorias
ecotoxicidad marina y toxicidad humana carcinogénica, con 19.83% y 54.55%,
respectivamente, para la BRF Cano-P2. Por su parte la BRF Cano-P1 disminuy6
en 10% y 26.85%, respectivamente, para las mismas categorias.

En la BRF Cano-P2 las categorias eutrofizacion de agua dulce, ecotoxicidad te-
rrestre, ecotoxicidad de agua dulce y toxicidad humana no carcinogénica dis-
minuyeron en mas de 10% en sus respectivos impactos caracterizados. Esta
reduccion también se refleja de manera proporcional en los PIAN.
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