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Resumen

La industria de la piscicultura ha ido ganando importancia en cuanto a la generacion de
recursos alimentarios y de empleo en las ultimas décadas, pasando de producir 29,000
toneladas de salmones en 1990 a cerca de 1.080.000 toneladas en el 2020. Sin embargo, la
actividad genera impactos negativos y presiones sobre los recursos naturales debido a la
generacion de residuos. Es por ello, que se requieren evaluar medidas de gestion orientadas
a reducir los impactos ambientales de la actividad y contribuir a la sustentabilidad del sector

productivo.

Se evalud el impacto ambiental de la revalorizacion de los lodos y ensilado de peces para
generar un biofertilizante sélido y granulado a través de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
de “puerta a puerta”, desde la generacion de los desechos hasta la elaboracion del
biofertilizante (tratamiento alternativo). Para ello, se trabajé con los datos de proceso de una
piscicultura y se compard con su condicion actual de disposicion (Caso comparativo A).
Ademas, se escald a nivel nacional, considerando los lodos de peces producidos durante el

2020 en toda la industria piscicola chilena (caso comparativo B).

Las categorias de impacto evaluadas para ambos casos fueron: Cambio Climatico (CC),
Potencial de Acidificacion (PA), y Potencial de Toxicidad Humana via aérea (PTH). Se
utilizaron cinco metodologias de impacto; EDIP 2003, TRACI 2.1, IPCC 2013, CML 2001
y EPD 2018, para comparar la consistencia de los resultados segun la metodologia utilizada.
Ademas, para el caso B, se calculé el potencial de reduccion de emisiones de CO: al
revalorizar los residuos de peces de la industria para la elaboracién del biofertilizante
granulado y se cuantifico este cambio considerando el costo social del CO2 en Chile para el
afio 2021.

Se concluyd que la elaboracion in situ de un biofertilizante posee un menor impacto
ambiental que la condicion actual de disposicion para todas las categorias de impacto
evaluadas. Al proyectar la revalorizacion de los residuos de peces a la industria piscicola
nacional, los resultados fueron categdricos en cuanto a la reduccion de CO2. Si un 25% de
los desechos de peces en Chile son revalorizados para la elaboracién del biofertilizante, se
podrian generar ahorros en reducciones de emisiones de CO2 por méas de 231 millones de

dolares. Los resultados obtenidos son de suma importancia para la industria piscicola, para



la generacion de nuevas politicas como etiquetas ecoldgicas y para los consumidores que

busquen sustentabilidad en sus alimentos.
Abstract

The fish farming industry is important in terms of generating food resources and generating
employment, passing from 29,000 tons of salmonids produced in 1990 to almost 1,080,000
tons produced on 2020. However, the activity generates negative impacts and pressures on
natural resources due to the generation of wastes. That is why it is necessary to evaluate
management measures aimed at reducing the environmental impacts of the activity and

contributing to the sustainability of this productive sector.

The environmental impact of managing fish sludge to generate a solid and granulated
biofertilizer was evaluated through a “door-to-door” Life Cycle Assessment (LCA) from
the generation of fish waste to the production of the biofertilizer (alternative treatment). For
this, we worked with the process data of a Chilean fish farm and compared the results with
its actual disposal condition (comparative case A). The environmental impact of the fish

sludge produced during 2020 in the entire Chilean fish industry was also projected (case B).

The impact categories evaluated were Climate Change, Potential of Acidification, and
Human Airway Toxicity. Five impact methodologies (EDIP 2003, TRACI 2.1, IPCC 2013,
CML 2001 and EPD 2018) were used to compare the consistency of the results according
to the methodology. For case B, we calculated the potential for reducing CO, emissions by
using fish waste from the industry for the production of granulated biofertilizer and this

change was valued considering the social cost of CO2 in Chile for the year 2021.

It was concluded that the in-situ elaboration of a biofertilizer has a lower environmental
impact than the current condition of disposal for all the impact categories evaluated. When
projecting the revaluation of fish waste in the national fish farming industry, the results
were categorical in terms of CO> reduction. If 25% of fish waste in Chile are revalued for
the production of biofertilizer, savings in CO2 emissions reductions of more than 231
million dollars could be generated. The results obtained are of the utmost importance for
the fish farming industry, for the generation of new policies such as ecological labels and

for consumers seeking sustainability in food production.
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1. Introduccién y planteamiento del problema

1.1. Introduccion

Actualmente, una de los mayores problemas y preocupaciones de este siglo son el
calentamiento global y con esto el cuidado de nuestro planeta. La crisis climatica representa
un riesgo futuro para millones de personas (Mundial, 2007; ONU, 2019) y la industria de
alimentos genera importantes presiones sobre el medio ambiente (Springmann et al., 2018).
Se estima que un tercio de todos los alimentos que se producen se pierden antes de llegar al
mercado o se desperdician en los hogares (Springmann et al., 2018).

Uno de los grandes desarrollos que se estan implementando en las industrias del siglo 21, es
el cambio de una economia lineal por una economia circular, en donde se potencia la
reutilizacion de los desechos que genera una empresa o industria y se reutiliza para generar
nuevos productos (Espaliat, 2017). En otras palabras, los residuos se vuelven recursos o
materias primas generando una revalorizacion en la cadena de produccion. En los dltimos
afios, han habido diversos estudios de la aplicacion del enfoque de economia circular (CE)
en los sectores de las energias renovables y tratamiento de residuos (Guo et al., 2019;
Morseletto, 2020; Priyadarshini & Abhilash, 2020; Robles et al., 2019; Sherwood, 2020).

La industria de la acuicultura también presenta una oportunidad para aplicar el enfoque de
economia circular (Lee et al., 2019; Ruiz-salmon et al., 2020; Sharrer et al., 2010; Verdegem,
2013). Esto se puede llevar acabo recuperando y reutilizando residuos organicos generados
en el proceso productivo permitiendo el reciclaje de estos desechos y la generacion de
diversos productos, entre estos biogas, alimento para animales o bien biofertilizantes con alto
contenido de nutrientes (Beyene et al., 2018; Ndiaye et al., 2019; Radziemska et al., 2019;
Vaneeckhaute et al., 2013; Vijayan et al., 2009). Esto permite, reducir la carga ambiental de
nutrientes al medio ambiente y ayudar a aliviar los problemas asociados a la contaminacion

del suelo y los cuerpos de agua superficial y subterranea (Svanbéck et al., 2019).

En la industria de la acuicultura, se generan desechos organicos provenientes de los restos de
alimentos no consumidos, desechos metabdlicos y mortandad de peces. Estos desechos

generan una carga ambiental importante si son liberados directamente al medio ambiente,



por lo que se requiere su adecuada gestion y tratamiento (Boyd & Mcnevin, 2015).
Particularmente en las pisciculturas, dada su condicion de confinamiento en piscinas y
recirculacion de agua, existe mayor facilidad para poder recuperar estos residuos los que

debido a su aporte de nutrientes tienen un potencial para ser valorizados.

Los desechos generados en las pisciculturas (fecas, restos de alimentos y mortandad de peces)
son ricos en minerales y nutrientes esenciales, principalmente nitrogeno (N), fosforo (P) y
calcio (Ca) (lllera-Vives et al., 2015; Toppe et al., 2018). Ademas, poseen enzimas,
pigmentos y sabores que requieren muchas industrias, incluidas la de alimentos, agricultura,
acuicultura y productos farmacéuticos (Archer et al., 2001). Existen experiencias donde los
desechos de pescado se han convertido en harina de pescado o utilizados en la produccion de
fertilizantes organicos y/ compost, los que tienen beneficios significativos por sobre los

productos sintetizados a base quimica (Radziemska & Mazur, 2015).

Los productos quimicos artificiales logran suplir parte de los requerimientos de la agricultura.
Sin embargo, estos afectan el equilibrio natural del suelo generando emisiones importantes
de gases de efecto invernadero. Ademas, la utilizacion intensiva de fertilizantes quimicos ha
estado perdiendo eficacia y no es eficiente. Solo una fraccién del nitrogeno artificial aplicado
a las tierras de cultivo se trasfiere realmente a los alimentos, el resto se pierde en el medio
ambiente y afecta negativamente a los suelos, los ecosistemas y el clima a través de emisiones
de dxido nitroso (N20) y emisiones de amonio (NH4") (Galloway et al., 2008; Schlesinger,
2009; Sutton, 2011). Es por esto, que segin Sherwood (2020), para alcanzar una economia
circular en el sector de las biomasas, el primero de cuatro desafios cruciales es desacoplar la

industria petroquimica de la de fertilizantes y que estos sean producidos a partir de biomasas.

La utilizacion de un fertilizante organico puede aumentar la capacidad de almacenamiento
de carbono dentro del suelo, y disminuir la huella de carbono en la produccion del fertilizante,
reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera (Mu et al.,
2017; Saer et al., 2013). Un estudio sugiere que los desechos de pescado secos seran capaces
de reemplazar entre el 50 y el 80% del nitrégeno en los fertilizantes minerales (Brod et al.,
2017).



Nuevas practicas deben ser desarrolladas en la industria de la piscicultura para agregar valor
a la produccion en esta industria “cerrando el ciclo”. Intensificando el reciclaje y practicas
de reutilizacién a lo largo del ciclo de vida de los productos en la industria piscicola, puede
brindar beneficios tanto ambientales como econdémicos, con un intrinseco impacto positivo

en la sociedad, a largo plazo (Ghinea & Gavrilescu, 2019).

El analisis de ciclo de vida (ACV) ha sido utilizada como herramienta para cuantificar el
impacto ambiental de procesos acuicolas (Pelletier, et al., 2009; Newton & Little, 2018) y
para cuantificar los beneficios ambientales que genera la valorizacion de los desechos que
genera la industria acuicola. Dentro de los productos generados valorizando estos residuos
estan la produccién de comida para pescado y aceite de pescado (Laso, J., et al; 2016) y como

fertilizante para uso agricola (Sigurnjak, et al., 2016; Styles, et al., 2018).

A continuacion se presenta un estudio comparativo de tecnologias para el tratamiento de
lodos y ensilado de peces, evaluando la opcion del secado de estos desechos para producir

un biofertilizante granulado con enfogque en la economia circular.

1.2. Descripcion del problema

En los ultimos afios ha habido un gran aumento en el consumo de pescado como alimento, al
afio 2020 se estima que la captura de alimento mundial mediante acuicultura para consumo
humano es de 91 millones de toneladas (equivalentes en peso vivo) (FAO, 2018) y esto
seguira en aumento. La FAO ha sefialado que para el 2030, sera necesario contar con 37
millones de toneladas adicionales de productos del mar (FAO, 2018). En este contexto, Chile
es uno de los paises que méas exporta alimentos marinos y el segundo productor mundial de
salmones, después de Noruega (Carrere, 2019). Pero con este aumento de produccion,
también aumenta la produccion de desechos de la industria y si estos no son gestionados

adecuadamente podian intensificar los impactos locales y globales de la actividad.

La cantidad de lodos que genera la industria de la salmonicultura en Chile ha mostrado un
alza notable en los Gltimos afios. Segun informacion de Salmon Chile, la produccion media
anual de lodos por piscicultura es de 158 m?, lo cual lleva a un volumen estimado de 17.000

m?3 de lodos generados por toda la industria al 2011. En la actualidad, los lodos de piscicultura



tienen como principal destino rellenos sanitarios o vertederos autorizados para su disposicion
final. Esto no solo genera impactos al medio ambiente, sino que ademas un costo econémico
para las empresas que deben pagar por el trasporte y tratamiento de estos residuos en estos

lugares autorizados de disposicion final.

Por otra parte, la industria agricola es una de las industrias mas importantes del pais. Chile
es el mayor exportador de arandanos, ciruelas, uvas frescas, entre otras frutas (DIRECON-
PROCHILE, 2018). En la produccion de esta industria se utiliza una gran cantidad de agua y
fertilizantes quimicos. El uso intensivo de fertilizantes a base de minerales o quimicos genera
impactos negativos al medio ambiente, entre ellos genera problemas de contaminacion del
agua, perdida de nutrientes y deterioro del suelo. Se estima que entre el 30 y 50% de los
nutrientes de estos fertilizantes son o filtrados a las napas de agua subterraneas o evaporadas
al ambiente (Wang et al., 2018).

Considerando todo esto, en esta investigacion se busca promover la revalorizacion de los
lodos de piscicultura evaluando mediante un analisis de ciclo de vida los beneficios
ambientales, sociales y econémicos que traeria el generar un biofertilizante con los desechos

de esta industria piscicola para su uso en la agricultura local.

2. Hipotesis de trabajo

El proceso de revalorizacion de lodos de la industria piscicola mediante la produccion de un

biofertilizante solidos genera beneficios ambientales y econémicos.

3. Objetivos
3.1. Objetivo General

Evaluar a través del enfoque de analisis de ciclo de vida el impacto econémico y ambiental
de la elaboracion de un biofertilizante solido a base residuos de peces generados en la

industria piscicola.



3.2. Objetivos Especificos

e ldentificar la situacion actual de los procesos y aspectos ambientales asociado a
la generacidn y disposicion de los lodos y mortandad de peces en una piscicultura.

o Identificar los procesos que involucra la elaboracion de un biofertilizante solido
a partir de residuos de peces a partir de un caso de estudio en la empresa Quimey-
Co

e Aplicar la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida para evaluar el impacto
ambiental de la elaboracion de un biofertilizante a partir de residuos de peces

e Evaluar el impacto econémico y ambiental global en la industria acuicola
nacional al revalorizar los residuos del proceso para la generacion de

biofertilizante.

4. Revision de literatura

4.1. Sustentabilidad

Se suele relacionar la palabra sustentabilidad con el cuidado del medio ambiente, pero es
mucho mas complejo que esto. La sustentabilidad, se define como un enfoque de
preocupacion del desarrollo de cuatro dimensiones: (1) Medidas de bienestar, (2) equidad
intergeneracional, (3) equidad intrageneracional y (4) equidad entre las especies (Hauschild
et al., 2018). Es la segunda dimension, de equidad intergeneracional, que le da la relacion a
la sustentabilidad con el cuidado del medio ambiente. Esto se debe a que los recursos
naturales son vistos como la base y fundamentos de nuestra sociedad. Por esto, la gran
preocupacion de proteger el medio ambiente es para asegurar a las futuras generaciones las
mismas posibilidades de lograr niveles de bienestar que las generaciones de hoy estan

experimentando (Brundtland, 1987).

El mantener esta sustentabilidad para las futuras generaciones se ve complicado hoy en dia
debido al alto estrés que se encuentra nuestro planeta tierra hoy en dia. Esto, ocurre debido a
varios factores interrelacionados, principalmente asociados con el aumento de la poblacion
mundial, consumo lineal de recursos, dependencia de recursos no renovables, insuperable

generacion de residuos y desigualdad social, que sin cesar conduce a un siglo XXI



insostenible. La forma tradicional en que se disefian los productos promueve una economia
lineal que descarta la recuperacion de recursos y crea impactos ambientales y sociales
negativos. Hoy en dia, se sugiere multidisciplinar enfoques que abarcan la quimica, la
ingenieria de procesos, la ciencia sustentable y las soluciones sostenibles (Sadhukhan et al.,
2020).

La generacion global de desechos era de 3,5 millones de toneladas por dia en el 2010 y se
espera que al 2025 se superen las 6 millones de toneladas diarias (Hoornweg et al., 2013). Al
afio 2019, la cantidad de desechos y contaminantes liberados al medio ambiente sigue en
aumento (Sarsaiya et al., 2019), por lo que es imperativo buscar innovaciones de base
tecnoldgica para reducir los desechos y el consumo de recursos primarios y con esto retener

recursos dentro de las cadenas de valor (Sadhukhan et al., 2020).

Para lograr llegar a esta deseada sustentabilidad, todas las partes de interés a nivel mundial
deben cooperar para reducir el consumo de recursos naturales, la redundancia de productos,
la generacidn de desechos y la contaminacion (Sherwood, 2020). Para esto, existen diversos
modelos econdmicos y teorias que promueven esto como lo son, la Economia Circular (EC),
Desarrollo Sustentable (DS), Cero Desechos (CD), “Nexus”, nexo o sinergia entre las

industrias, en donde el desecho de una industria es un recuro para la otra, entre otras.

4.1.1. Economia circular

La economia actual, se basa en una economia lineal que “toma, hace y desecha” y que utiliza
grandes cantidades de materias primas y energia de facil acceso. Este enfoque de produccion
ha sido el elemento fundamental del desarrollo industrial y ha generado un nivel de
crecimiento sin precedentes. Sin embargo, en la actualidad las estrategias basadas en
economias lineales se reconocen como derrochadoras de recursos y promueven una
economia que descarta recursos recuperables generando impactos ambientales y sociales
negativos (Sadhukhan et al., 2020). EIl impacto ambiental que tienen estas estrategias de
economia lineal es el incremento de la volatilidad de los precios, los riesgos de la cadena de
suministro y las crecientes presiones han alertado a los lideres empresariales y los

responsables politicos sobre la necesidad de repensar el uso de las materias y la energia; para



muchos, es el momento adecuado de aprovechar las ventajas potenciales de una economia
circular (Ghosh, 2020).

La economia circular es un enfogque que toma el concepto de sustentabilidad un paso mas alla
y replantea el futuro basado en como el sistema actual puede ser reorganizado, donde es
posible el crecimiento dentro de una economia renovadora que involucra a la ciencia de

materiales, disefio, ingenieria y disefio de sistemas (Pitt & Heinemeyer, 2015).

Los modelos basados en la economia circular se conocen desde mediados de los afios 70,
donde Walter R. Stahel empez6 a describir las maltiples ventajas de los sistemas basados en
la circularidad (Stahel & Reday, 1976). Su tesis se sustenta en que la presente economia no
es sostenible si se tiene en cuenta el consumo de materiales por capita. Propone, para ello,
desmaterializar la economia; es decir, producir mas con menos, utilizar menos recursos
ambientales y energia en los procesos productivos y reducir los desechos a través de la

reutilizacion y el reciclaje.

Actualmente con el fin de promover sus ideas entre los actores econdmicos, Stahal trabaja
conjuntamente con la Ellen Mcarthur Foundation (EMF). La EMF, fue creada el 2010 con el
objetivo de acelerar la transicién a la economia circular, la que define como una economia
que es restaurativa y regenerativa a propo6sito, y que trata de que los productos, componentes
y materias mantengan su utilidad y valor maximos en todo momento, distinguiendo entre
ciclos técnicos y bioldgicos. Este nuevo modelo econdmico trata de desvincular el desarrollo
econdémico global del consumo de recursos finitos. Una economia circular aborda los
crecientes desafios relacionados con los recursos a los que se enfrentan las empresas y las
economias, Yy podria generar crecimiento, crear empleo y reducir los efectos

medioambientales, incluidas las emisiones de carbono (Macarthur, 2018).

De esta manera, un modelo de economia circular puede adherirse a la jerarquia de
valorizacion, en el orden de disminucion: prioridad, prevenir, reducir, reutilizar, reciclar y
recuperar energia. Sin embargo, la industria no estd preparada para recuperar los productos
después de su uso, tampoco existen suficientes incentivos para que los consumidores
entreguen los productos al proveedor industrial al final de su vida atil (Sadhukhan et al.,

2020). Cada vez son mas las voces que abogan por un nuevo modelo economico basado en
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el pensamiento de sistemas, una conjuncién favorable sin precedentes de actores tecnologicos
y sociales puede hacer posible ahora la transicion a una economia circular (Macarthur, 2018).
Como ha sido reportado por Macarthur (2013), la economia circular puede ofrecer
importantes beneficios a las compafiias, beneficios que no pueden ser alcanzados sin el
modelo de economia circular. Mediante diferentes esquemas, las industrias pueden crear
estrategias para enfrentar desafios comerciales a través de modelos de negocio basados en
economia circular con posibilidades de aumentar sus ganancias mediante la comercializacion

de subproductos o recuperacion de materias primas valiosas, entre otras.

Morselleto refino un poco més el concepto de Economia Circular como un “modelo
economico dirigido al uso eficiente de los recursos a través de la minimizacion de residuos,
la retencidn del valor a largo plazo, la reduccion de recursos primarios y los ciclos cerrados
de los productos, partes del producto y materiales dentro de los limites de la proteccion

ambiental y los beneficios socioecondmicos” (Morseletto, 2020).

Segun la fundacion Ellen Macarthur (2013), los beneficios completos de la economia circular
evitarian hasta 340 millones de toneladas de desechos de los vertederos cada afio, de las
cuales alrededor de 272 millones de toneladas serian de la eliminacion del desperdicio de
alimentos. La circularidad reduciria la presidn sobre los suelos agricolas y la preservacion de
la productividad de la tierra a través de una menor presion sobre la produccion de alimentos.
Considerando que en la actualidad alrededor de un tercio del total de alimentos producidos
para el consumo humano se pierde o desperdicia (FAO, 2011), el uso de este material de
"desperdicio™ tiene un potencial considerable para frenar la demanda de tierra y el dafio
ambiental generado por la produccion agricola. El sistema de cadena de suministros de
alimentos necesita ser circular y eficiente con los recursos para reducir o eliminar desechos
evitables (Springmann et al., 2018), ver los desechos como recursos, materias primas y
alimentos, y con esto cerrar el “ciclo” de materiales para reducir la produccion y deposicion
de desechos (Franco-Garcia et al., 2019). Con este modelo, se puede llegar a la deseada y

sustentable industria “zero waste”.



4.2. Industria de fertilizantes

La produccion tradicional de fertilizantes consume una alta cantidad de energia (Svanback et
al., 2019), provenientes de combustibles fésiles (N-fertilizantes, proceso de Haber-Bosch) o
depositos de minerales fosiles como las rocas de fosfato, la cual es un recurso finito y se
agrego a la lista de materias primas criticas de la Union Europea (Sigurnjak et al., 2016;
Svanbéck et al., 2019). Sin embargo, a pesar de este alto consumo y que la principal materia
prima para producir fertilizantes a base de fosforo (P) se estd agotando, la produccion de
fertilizantes inorganicos sigue siendo a la fecha el método de elaboracion con mayor
presencia en la industria. Ademas, la industria de fertilizantes no ha estado involucrada en la
revalorizacion de recursos alternativos porque no tiene un interés claro en la conservacién de
los recursos naturales (Chojnacka et al., 2019). El sector de los fertilizantes se ha basado en
tecnologias probadas que utilizan materias primas no renovables durante méas de cien afios.
Por ejemplo, una modificacién del proceso himedo del acido fosférico que implica la
sustitucion de una materia prima no renovable (por ejemplo, fosforitas o apatitas) con una
materia prima renovable (por ejemplo, huesos de animales) generaria nuevos problemas
tecnoldgicos debido a la menor mineralizacion de la materia prima, la presencia de materia
organica (en particular grasa), las dificultades en la accesibilidad, recoleccion,
almacenamiento e introduccién de la materia prima (reactores de sellado). Por lo que, sin un
incentivo claro en forma de subsidios o exenciones fiscales, los productores de fertilizantes
no cambiarian su esquema de produccion tradicional (Chojnacka et al., 2019). Para masificar
el uso de fertilizantes organicos, se necesitan politicas nacionales, incluidos subsidios, para
establecer la infraestructura necesaria para recolectar, almacenar, tratar, distribuir y aplicar
desechos organicos a las pequefias explotaciones agricolas. EI cambio debe ir de la mano con
la politica de cada pais, proporcionar subsidios para reducir los fertilizantes quimicos o usar
fertilizantes organicos, aumentos de impuestos sobre los fertilizantes quimicos y servicios de
extension para reducir los fertilizantes quimicos o aumentar los fertilizantes organicos (Wang
etal., 2018).

La transicion de una industria basada en recursos fosiles a una economia “verde” requiere la

recuperacion de nutrientes de las corrientes de residuos. La substitucion de fertilizantes



minerales por alternativas renovables, de base bioldgica, son una direccion importante en la

recuperacion de materiales y energia (Chojnacka et al., 2019).

4.2.1. Impactos ambientales de la industria de fertilizantes

El uso de fertilizantes a base de minerales o quimicos tiene su propio impacto negativo hacia
el medio ambiente. La produccion de fertilizantes sintéticos y minerales tiene efectos
ambientales locales y también requiere altos aportes de energia (Svanbéck et al., 2019). El
uso intenso de este tipo de fertilizantes (que es el caso de la mayoria, sino todos los
agricultores), causa contaminaciéon del agua, perdida de nutrientes transmitiéndose en
emisiones de gases de efecto invernadero y deterioro del suelo. Se estima que entre el 30 y
50% de los nutrientes de estos fertilizantes son filtrados a las napas subterraneas o evaporadas
al ambiente aumentando los riesgos de eutrofizacion y contribuyendo a la formacion de
material particulado fino y al cambio climéatico. Los gases filtrados al ambiente son
principalmente, amoniaco (NHs), éxido nitroso (N2O) y metano (CHa). EI N2O se libera al
ambiente, principalmente, a partir de la conversion de fertilizantes nitrogenados por
volatilizacién de NHs y lixiviacion de nitratos, y también por la desnitrificacion; el CH4 por
su parte, de la fermentacion y manejo de estiércol. Lo que hace el problema ain mas grave
es que el N2O y CHa, pueden contribuir con el calentamiento global, 298 y 25 veces mas que
el didxido de carbono, respectivamente. Cabe sefialar que, la agricultura es responsable del
50% y 40% de las emisiones mundiales de N>O y CHg, respectivamente (Vaneeckhaute et
al., 2018).

Koppelaar & Weikard (2013), analizaron la demanda global de fosforo elemental del 2009.
En este afio 21,4 Mt (Mt = 10° toneladas) de fésforo fue explotado de la roca de fosfato, de
esta cantidad el 82% fue para la fabricacion de fertilizantes (17,6 Mt). Sus proyecciones
determinaron que el 60% de la demanda de fosfato mineral podria eliminarse mediante el
fosforo recuperado de las aguas residuales, evitando el desperdicio de alimentos y cambiando
las préacticas agricolas para eliminar el uso excesivo donde no hay retorno para el fertilizante

aplicado.

La agricultura intensiva se considera como el principal contribuyente al cambio ambiental

inducido por N 'y P como resultado del uso masivo de fertilizantes quimicos y a la capacidad
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de fijacion de N de los cultivos (Robles et al., 2019). La falta de conexion entre las industrias
genera un exceso de nutrientes lo que se convierte en un poco efectividad en el uso de estos
y transforméndose en una pérdida econdmica para estas industrias, baja optimizacion de
nutrientes e impacto negativo hacia el ambiente en estas zonas con exceso de nutrientes
(Chojnacka et al., 2019). La cantidad de fertilizante a utilizar puede ser reducida, esto
considerando la composicion del tipo de suelo, calculando su tasa de liberacion controlada y
rotacion de los cultivos o cultivos intercalados, utilizando fertilizantes compuestos

organicos-inorganicos, fertilizantes organicos y agricultura reciclada (Wang et al., 2018).

4.2.2. Economia circular en la industria de fertilizantes

La Unidn Europea y la Organizacion Europea Industrial de Fertilizantes prescriben que es
necesario adoptar medidas de economia circular y cerrar el ciclo en esta industria (Chojnacka
et al., 2019). Segun Sherwood, para alcanzar una economia circular en el sector de las
biomasas, el primero de cuatro desafios cruciales es desacoplar la industria petroquimica de
la de fertilizantes y que estos sean producidos a partir de biomasas (Sherwood, 2020). La
utilizacion de un fertilizante organico puede aumentar la capacidad de almacenamiento de
carbono dentro del suelo y a su vez disminuir la huella de carbono en la produccion del
fertilizante, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera
(Mu et al., 2017; Saer et al., 2013). Algunas de las materias primas deben sustituirse por
biomasa residual, residuos post-cosecha de agricultura, residuos de la produccion ganadera,
acuicola o de procesamiento de alimentos. Cerrar el ciclo evitara que nutrientes esenciales
sean disipados en el medio ambiente y se conviertan en contaminantes (Scholz, 2017). Dentro
de las opciones, por el alto contenido de nutrientes, el uso de desechos de peces surge como
una interesante opcion dado su alto contenido de nutrientes, teniendo un mayor potencial
como fertilizante que el uso de lodos sanitarios 0 municipales (Brod et al., 2017; Rohold,
2018).

Svanbéck et al., (2019), concluyeron en un estudio de reduccion de excedentes de nutrientes
que los lugares con mayores excedentes de nutrientes (N, P, entre otros) son las zonas
ganaderas y que la separacién entre la industria ganadera y la agricola genera excedentes de

nutrientes en muchas partes del mundo. Los excedentes de nutrientes, junto a la tecnologia
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actual, muestran una pobre eficiencia en el uso de recursos y traen graves problemas
ambientales. Concluyen que no solo es importante que las industrias trabajen en conjunto
para identificar donde y como se pueden reducir los excedentes, sino también herramientas

politicas que potencien las reducciones de estos excedentes.

McCrackin et al., (2018) midieron las entradas netas nitrégeno y fdésforo antropogénico
(siglas en inglés NANI y NAPI respectivamente) en el Mar Baltico. Construyeron escenarios
de eficiencia mejorada en el uso de nutrientes, suponiendo que los nutrientes del estiércol se
redistribuian de las areas de ganaderia a las areas de agricultura para evitar la importacion de
fertilizantes sintéticos y minerales. La idea basica del supuesto es que, si los nutrientes del
estiércol se usan de forma mas eficiente en la produccién de cultivos, aumentara el reciclaje
de nutrientes (economia circular) y la necesidad de importar fertilizantes quimicos
disminuiria y contribuiria a reducir los excedentes de nutrientes general. La eficiencia del
uso de nutrientes se limité a 0,75 para N y 0,9 para P en los escenarios. El analisis mostro
que existe un potencial sustancial para mejorar la eficiencia del uso de nutrientes en la cuenca
del Mar Baltico y que los escenarios podrian conducir a la reduccion de los aportes de Ny P

al mar y con esto disminuir la eutrofizacion.

Chojnacka et al. (2019), postularon que la opcion mas probable del cambio de fertilizantes
de origen fésil a de origen organico es construyendo sitios de generacion de fertilizantes
orgénicos a pequefia escala en el sitio de generacion de los desechos. Esta seria la solucion
practica hacia la implementacion de tecnologias basadas en materias primas de base
bioldgica. La utilizacion in situ de los desechos de biomasa resolverian el problema de
recoleccion, saneamiento y costo de transporte de estos residuos. Los desechos bioldgicos
pueden construir un problema para la comunidad y riesgo para la salud de los trabajadores
durante la recoleccion y el transporte, porque sufren transformaciones biologicas,
principalmente descomposicion anaerdbica que provoca la emision de olores y peligro
sanitario. Este es otro argumento para la elaboracion de tecnologias de fertilizantes en el sitio

de generacién de los residuos.

Una de las alternativas propuestas es la digestion anaerobia descentralizada de residuos

agricolas y la utilizacion de digestato en el sector agricola para producir biogas con el CHs

12



mientras que el desecho del digestato puede utilizarse como fertilizante reduciendo con esto
el uso de fertilizantes quimicos (Vaneeckhaute et al., 2013, 2018). Ray & Adhya (2020),
mencionan en su investigacion que otra alternativa para aprovechar los nutrientes que dejan
los fertilizantes en la ganaderia es hacer biochar o mantillo superficial. EI biochar es un
carbdn vegetal que se obtiene de restos vegetales cargados con los nutrientes que sobran de
los fertilizantes y se aplica a suelos, es decir, es recuperar este fertilizante no utilizado en

primera instancia en forma de carbon vegetal para reutilizarlo.

4.3. Acuiculturay piscicultura

4.3.1. Desarrollo y produccién de la acuicultura a nivel mundial

La acuicultura es una actividad humana que permite la produccion de una diversidad de
especies acuaticas (328 especies reportadas en el 2017), tanto animales como vegetales, para
consumo humano, incluyendo equinodermos, crustaceos, moluscos, peces, anfibios y algas
(Mart et al., 2020). Debido a que puede realizarse tanto en agua dulce como salada, tiene un
gran dinamismo, es por esto que es considerada como el sector de mas rapido crecimiento en
el mundo dentro de la produccion de alimentos (Rosa et al., 2020). A nivel global, los
productos del mar se encuentran dentro de los méas comercializados en el mundo (Freitas et
al., 2020), con una produccion total anual valorizada en $250 billones de d6lares americanos
(USD) (FAO, 2018). Entre los afios 2007 y 2014, la producciéon mundial de mariscos
prolifer6, pasando de 141 a 167,2 millones de toneladas y se espera que alcance una
produccién de 186 millones de toneladas para el 2030 (Gutiérrez et al., 2020; Yalsuyi &
Vajargah, 2017).

La produccion total de pescados reportadas en el afio 2017 fue 53,4 millones de toneladas
(FAO, 2018), con 208 diferentes especies de pescados reportados en el 2017, valorizados en
$139,7 billones USD (FAO, 2018), donde la produccidn de pescados de agua tiene una mayor
participacion con un 83,6% de la produccion total (Tacon, 2020). Por valor, la mayor especie
reportada en el 2017 fue el Salmon Atlantico con $16,7 mil millones de dolares, seguido por
la carpa de ciprinidos ($12,6 mil millones de délares) y carpa plateada ($10,3 mil millones
ddlares) (Tacon, 2020).
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4.3.2. Piscicultura en Chile: Antecedentes nacionales

Chile es uno de los principales exportadores de la industria acuicola. Actualmente, se
encuentra dentro de los 10 mayores productores de acuicultura del mundo. Segun reporte de
la FAO, en el afio 2017, Chile produjo 1,22 Mt en peso vivo de productos acuicolas,
valorizados en 10,41 billones de dolares, siendo en esta categoria de ganancias, el 4to pais
gue mas ingresos percibe por la produccion en esta industria y el pais con mayor ingreso por
kg (8,54 USD/Kg), siendo 4 veces mayor que su sucesor en esta categoria, China, con 2,31
USD/kg (Tacon, 2020). Dentro de esta industria, Chile se destaca por la produccién de
salmon y trucha, donde el pais es el segundo mayor productor de salmon y tercer mayor
productor de trucha. En el afio 2017, se produjo mas del 30% (778.378 toneladas) de salmon
consumido y cerca del 10% de trucha (76.900 toneladas) consumidas en el mundo (Tacon,
2020). Se prevé que la produccion de productos acuicolas en Chile aumente a 1,31 Mt para
el 2030 (FAO, 2018).

La cantidad de lodos que genera la industria de salmonicultura en el pais ha mostrado un alza
notable en los Ultimos afios. Segun informacion de Salmon Chile, la produccion media anual
de lodos de piscicultura es de 158 m®, lo cual lleva a un estimado de 17.000 m® de lodos
generados por toda la industria al 2011. En la actualidad, estos lodos tienen como principal
destino rellenos sanitarios o vertederos autorizados para su disposicion final. Esto significa
un impacto al medio ambiente por las emisiones de gases de efecto invernadero y un costo
econdmico para las empresas que deben pagar por el manejo y transporte de los lodos a estos

lugares de disposicion final.

4.3.3. Sustentabilidad de la industria piscicola

Los sectores industriales de la pesca y acuicultura se enfrentan a importantes desafios en
términos de sustentabilidad de sus operaciones debido principalmente a los impactos
ambientales (cambio climatico, desechos solidos y agotamiento de los recursos), sociales
(derechos de los trabajadores, conciencia del consumidor) y econdmicos (bienes y servicios
dentro y fuera del mercado, aumento de competitividad global). Estos puntos, obligan a todos
los interesados, desde los gobiernos a ciudadanos e industrias, a avanzar hacia politicas,

practicas y procesos mas sustentables (Caba et al., 2018). Uno de los mayores impactos
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generados por esta actividad econdémica corresponde a la gestion de los lodos de piscicultura
el cual también ha sido un problema que afecta a la actividad a nivel global. Anualmente se
producen miles de toneladas de lodos de piscicultura los que estan compuestos
principalmente por nitrogeno (N) y fosforo (P) y donde muchos de estos terminan en
vertederos. Se estima que el 30% del alimento suministrado a los peces en cautiverio no es
consumido (Miller & Semmens, 2002; Ray & Adhya, 2020), lo que junto a las fecas y
desechos metabdlicos constituyen los lodos de piscicultura. Si estos residuos no son
recuperados y gestionados de forma adecuada, pueden producir un exceso de nutrientes o
eutrofizacion en los cuerpos de agua afectando negativamente los ecosistemas acuaticos
(Boardman, 2012). Por ello, la necesidad de capturar y revalorizar estos residuos para evitar
impactos ambientales de la actividad y buscar alternativas de aprovechamiento de los

nutrientes contenidos en los lodos de piscicultura (Ray & Adhya, 2020).

El pensamiento del ciclo de vida parece ser la herramienta mas adecuada para adaptar los
productos marinos y sector de la acuicultura para ser mas competitivo econémicamente,
defender los derechos de trabajadores, preservando responsablemente las poblaciones
pesqueras, la biodiversidad y el ecosistema. Bajo el concepto de economia circular, es
necesaria la revalorizacion de los lodos de piscicultura para cerrar el ciclo entre desecho y
linea de consumo (Caba et al., 2018). Los principales desafios que hoy tiene la industria
acuicola, es precisamente su transicion a una economia circular, en particular: la adaptacion
al cambio climatico, las crecientes amenazas de desechos marinos y corrientes de desechos
(Ruiz-salmon et al., 2020).

Ruiz-salmon et al. (2020) afirma que un nuevo enfoque de concepto de agrupacién debe
buscarse para crear sinergias en post de una economia circular e industrias sustentables.
Ndiaye et al. (2019) concluyeron de su estudio que la equivalente demanda de energia de casi
10 millones de personas podria cubrirse utilizando los desechos de la acuicultura para la
produccién de biogas. Ademas, sefialan que se deberia fomentar la autosuficiencia energética

de las granjas acuicolas mediante la digestion anaerdbica de las heces de peces de agua dulce.
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4.4. Revalorizacion de los Residuos de peces como materia prima

Es sabido que los desechos de la piscicultura son altos en contenido de nutrientes (Ny P) y
de terminar en el ambiente, pueden generar impactos negativos en los cuerpos de agua, suelos
y ecosistemas (Boardman, 2012). Estos residuos pueden ser aprovechados como recursos
secundarios y ser revalorizados para generar un biofertilizante alto en contenido de nutrientes
esenciales para las plantas. La mayoria de los desechos de pescados en las plantas de harina
de pescado se valorizan en la elaboracion de harina y aceite de pescado (Plazzotta &
Manzocco, 2019). Técnicas y métodos especializados han sido desarrollados para recuperar
estos residuos y elaborar diferentes productos entre los que se destacan los de valorizacién
para la produccion de energia como el biometano, biodiesel y también su variolizacién para
producir biofertilizantes (Pedziwiatr et al., 2017). Ademas, mediante la utilizacion de
procesos fisicos, bioquimicos y termoquimicos, se pueden obtener sustancias relevantes,
como los son, pigmentos naturales, quitosano y colageno (Pedziwiatr et al., 2017). Las
principales razones para valorizarlos son: recuperacion de agua, aumentar eficiencia del uso
del agua, mitigar la contaminacién del agua, disminuir el uso de fertilizantes quimicos,
aumento poblacional, producir alimentos para peces y disminuir la contaminacion asociada
a la actividad (Mandal et al., 2018).

A continuacion, se revisan algunos estudios enfocados en la revalorizacion de los desechos
de acuicultura para la produccion de biofertilizantes y otros productos como biogas, bio-oil,
proteina hidrolizada, extraccion de los pigmentos naturales en los peces, colageno, entre otros
(Pedziwiatr et al., 2017).

4.4.1. Estudios de desechos de acuicultura en su uso como biofertilizante

No se reportan estudios del uso de desechos de piscicultura de salmones para su secado y uso
como fertilizante solido granulado, pero si existen estudios varios del uso de desechos de
otras especies de peces y su uso como fertilizante liquido o compost. Los residuos de peces
como materia prima para generar fertilizante organico son una excelente practica y tienen
una amplia cantidad de aplicaciones, comparado con desechos de otros animales. Dentro de
estas aplicaciones, se puede mencionar la mejora de resistencia de las plantas a plagas como

gusanos y nematodos, y la calidad de los frutos (coloracion y tasa de materia seca), ademas
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del crecimiento en plantas como lechuga y cebollas (Shaji et al., 2021). Naylor et al. (1999)
estudiaron la composicion de lodos de peces, proveniente de 12 granjas de trucha arcoiris en
Canada, para evaluar su uso como fertilizante organico. El resultado indic6 que los lodos de
pescado tienden a tener un mayor contenido de Mn, Cd, Cr, Pb, Fe y Zn que la mayoria de
los demas abonos de ganado, pero tenian niveles mas bajos de As, Se, Co y Ni. Los datos de
este estudio indican que el estiércol de pescado fresco es similar a otros abonos de ganado en

su composicion quimica, y debe ser adecuado para su uso como fertilizante agricola.

Castro et al. (2006) estudiaron el usar los lodos (desechos) de acuicultura para regar
plantaciones de tomate cherry al norte de Brasil, en vez de utilizar agua. Aparte del regado
con estos lodos, se utilizaron fertilizantes organicos en algunos casos. Al utilizar los lodos
para regar estas plantas en las cuales se utilizaba fertilizantes organicos, se vio un crecimiento
en la productividad y la cantidad de frutos por planta comparado con los regados con agua.
Ademas, en el caso de las plantas que se compar6 el riego exclusivamente, sin el uso de

fertilizantes orgénicos, esta diferencia se vio aumentada.

Lopez-Mosquera et al. (2011) estudiaron la produccion de un fertilizante para su uso en la
agricultura organica, haciendo compost con una mezcla de desechos de pescados, algas
marinas y corteza de pino. Los desechos de la compafiia espafiola Pescados Rubén S.L
Company, fueron utilizados para realizar el fertilizante, donde los desechos fueron obtenidos
de sardinas, atun, caballa y calamar. La proporcion de desecho de pescado, algas marinas y
corteza de pino fue 1:1:3. El proceso total de compostaje fue de 4 meses y luego fue probado

obteniendo un buen desempefio como fertilizante.

En nueva Zelanda, la empresa United Fisheries lanz6 al mercado dos fertilizantes elaborados
a partir de pescado y en formato liquido bajo la marca BioMarinus. Este producto fue de
interés para los vifiedos y agricultores en general (Pacific Sea Food, 2013). Sin embargo, en

Chile, no hay informacion difundida sobre aplicacién de ensilado de peces en suelos.

Rakocy et al. (2007) realizaron un estudio utilizando una planta piloto de acuaponia en la
Universidad de Virginia. Esto, es un sistema de cultivo de peces y de plantas hidroponicas
en recirculacion. En un tanque y con la ayuda de bacterias se van eliminando los nutrientes

producidos en los desechos de los pescados, esto con el fin de ver si estos desechos organicos
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son una fuente potencial de nutrientes inorganicos para la hidroponia. En sus resultados, la
concentracion de nutrientes Na y Cl excedia la norma establecida de valores recomendados
para la hidroponia. Concluyeron que, las formulaciones de nutrientes hidropdnicos derivados
de desechos de acuicultura requieren dilucion, suplementacion y material de origen (alimento
para peces) sin sal para su uso en la hidroponia. Danaher et al. (2011) estudiaron el secado y
posterior produccién de compostaje a partir de residuos acuicolas como medio de cultivo en
la produccién de plantas de tomate. Utilizaron una tecnologia de geotextil en combinacion
con polimeros para filtrar el agua y dejar solo la materia o0 desecho solido. Se realizé un
compostaje con Guinea Grass, en donde el compost con 40% de solidos y 60% de Guinea
Grass mejor0 el crecimiento de las plantas de tomate en comparacién con los resultados
obtenidos por plantas de tomate cultivadas con Promix, fertilizante muy utilizado en la
agricultura, en la etapa de crecimiento. Karim et al. (2015) estudiaron la efectividad del
ensilado de pescados como fertilizante organico liquido en la etapa posterior a la cosecha de
Pack Choi (col de origen asiatico). Primero, estudiaron la composicion del ensilado liquido
de pescado, y sintetizaron con 3 diferentes concentraciones como fertilizante liquido. Se
comparé con un fertilizante liquido industrial utilizado en la produccién de Pack Choi, en
donde el fertilizante organico obtuvo resultados similares al fertilizante quimico en el
crecimiento de las coles. Illera-Vives et al. (2015) evaluaron el uso de compost a partir de
desechos de pescados en una rotacién de cultivos horticolas. En un invernadero, se probo la
efectividad de este compost en cultivo de tomates y lechugas. Se comparé el desempefio de
este biofertilizante con un fertilizante mineral y con un fertilizante organico certificado hecho
de arena de engorde deshidratada. El rendimiento de crecimiento de tomates aumento
considerablemente con este compost (5,56 kg/planta), muy superior en comparacion con los
fertilizantes de control de mineria y tierra con 4,54 y 4,58 kg/planta, respectivamente. Este
aumento en el rendimiento se asocié con un aumento en el diametro y peso de los frutos. En

el caso de la lechuga, tambien mejoro y mostro un gran efecto residual el compost.

Das & Mandal (2018) estudiaron sistemas de tratamiento para las aguas residuales de la
industria acuicola. Dentro de esto, la integracion de cultivos hidropdnicos en un sistema de
tratamiento de lodos se propone como una alternativa ecoldgica, donde se pueden eliminar
los nutrientes de las aguas residuales utilizandolo como fertilizante. El sistema de raices de

las plantas acuaticas cambia las condiciones de vida de los microorganismos y afecta el
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desempefio de las actividades bacterianas nitrificantes y desnitrificantes de las aguas

residuales que fluyen a través del sistema de tratamiento bioldgico.

Radziemska & Mazur (2015), sintetizaron una amplia variedad de biofertilizantes (compost)
a partir de principalmente desechos de pescados. La mayoria con un 80% de esto y mezclado
con diferentes otros componentes, como aserrin, paja, corteza de arboles y lignito. Se midio
las concentraciones de los nutrientes Ni, Zn, Cu, Cr y Cd mediante un método de
espectrofotometria de absorcion atdbmica. EI mayor rendimiento del cultivo se observo en la
caja de compost que contiene desechos de pescado y paja con adicion de lignito y la con

desechos de pescado, corteza y lignito.

Radziemska et al. (2019) estudiaron el uso de desechos de pescado como fertilizante
mezclado con corteza de pino. Este fue probado en lechugas y en semillas de mostaza. Sus
resultados concluyeron que el compostaje a partir de desechos de pescado no es fitotdxico,
es maduro, estable y adecuado para ser usado en la agricultura como fertilizante. Su adicién
al suelo indujo un aumento en el rendimiento de materia fresca y seca de hojas de lechuga.
El fertilizante tuvo un efecto significativo en el aumento del contenido de nitrégeno, fosforo,
potasio, sodio, calcio y magnesio en las hojas de la planta de prueba. La fertilizacion del
suelo con compost de FW (Fish Waste) mejoré las relaciones K: (Mg + Ca), K: Mgy K: Ca

pero, simultaneamente, deteriorado la relacion Ca: P.

Khiari et al. (2018) estudiaron la conversion bioldgica de los desechos sélidos de acuicultura
en un fertilizante liquido mediante digestion aerdbica. Sin embargo, su estudio fue realizado
mediante simulaciones y no se probd el efecto del fertilizante en plantas para ver la
efectividad de este método. La produccién de fertilizantes mediante la digestion anaerébica
es otra de las medidas mas estudiadas. Mediante este método se puede producir
simultaneamente energia y un digestato usado como fertilizante (Pedziwiatr et al., 2017).
Esta tecnologia presenta algunas ventajas respecto a otras metodologias de valorizacién de
residuos, como la posibilidad de trabajar a diferentes rangos de temperatura, alto desempefio
de carga organica, alta eficiencia en la produccion de metano para su uso como energia
(Serrano et al., 2013). El digestato producido, luego de una estabilizacion, se puede ocupar

como fertilizante en la agricultura (Eiroa et al., 2012). Serrano et al. (2013) estudiaron la co-
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digestion de los desechos de pescados con los residuos de fresas. Al hacer la co-digestion se
mejord la biodegradabilidad de los desechos de pescados, aumento la productividad en la
produccion de metano pensando para una futura sintesis de biogas y el digestato organico
formado se reportd como rico en nutrientes para su uso como fertilizante en la agricultura.
Lebuf et al. (2016) estudio el potencial del digestato en la digestion anaerdbica como
fertilizante. En su estudio entrego una clasificacion del tipo de fertilizante sintetizado a partir
del digestato segun las caracteristicas de este, el cual podia ser clasificados segun 2 tipos de
fertilizantes, precipitado de nitrogeno-fosforo (N-P) renovable y solucion de nitrégeno-
sulfuro (N-S). Segun su estudio, si se legislara sobre estos fertilizantes organicos, esto
fomentaria el uso de la digestion anaerobica y la sintesis de estos dos tipos de fertilizantes
para su uso agricola. Eiroa et al. (2012) estudio el tratar mediante digestion anaerdbica los
residuos de una industria de pescados en conserva, especificamente de atun, sardina y
agujones. Posteriormente, se realizaron ensayos de co-digestion de los desechos de peces con
tojo, pero el potencial bioquimico del metano no reporto mejoras con la co-digestion. Kafle
et al. (2013) estudiaron la tecnologia de digestion anaerdbica para tratar el ensilado de peces
a escala de laboratorio. Estos residuos fueron mezclados con residuos de pan y de granos de
cerveceria, y se evaluo su calidad para generar biogas. Concluyeron que el ensilado de peces
es un potencial substrato para producir biogés. EI mejor resultado se obtuvo con el ensilado
mezclado solo con desechos de pan con un potencial de metano entre 441-482 mL/g VS.
Ndiaye et al. (2019) estudiaron también la digestion anaerobica para valorizar los residuos
de peces. Concluyeron de su estudio, que el potencial de metano es superior con la feces de
peces inoculadas comparado a las no inoculadas. Respecto al uso del digestato como
biofertilizante, no mostro mostro diferencias significativas para la mayoria de los pardmetros
de crecimiento evaluados, y concluyeron que hicieron falta estudios para optimizar el

digestato para su uso como fertilizante.

Monsees et al. (2017) estudiaron y compararon el tratamiento aerébico y anaerobico de los
residuos de peces provenientes de una planta acuicola con el sistema acuicola recirculante
(SAR) para el uso en la acuaponia. Los resultados mostraron que el tratamiento aerdbico da
mejores resultados que el tratamiento anaerobico de la materia organica obtenida en el
biofiltro.
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Zhang et al. (2021) investigaron la tecnologia acuapénica que combina la acuicultura con la
hidroponica, para disminuir la emision de residuos y aprovechar sus nutrientes. Actualmente,
la mayoria de los procesos hidropdnicos, reutilizan los nutrientes de los lodos, pero el
ensilado de peces es filtrado y desechado. Ellos estudiaron reutilizar los lodos junto al
ensilado de peces para hacer un fertilizante liquido y utilizarlo en el sistema acuaponico.
Estudiaron el potencial de recuperar nutrientes del ensilado de peces, métodos de recoleccion
y la recuperacion del ensilado de peces mediante la mineralizacion de estos. Concluyeron
que se puede optimizar ain mas el sistema acuapénico y el uso de ensilado de peces para este
propdsito. Ademas, la correcta recoleccion y digestion del ensilado de peces es esencial para
una efectiva recoleccion de nutrientes mediante la concentracion de estos mediante la

digestion.

4.4.2. Otros productos revalorizados a partir de desechos de acuicultura

Una de las practicas que mas se utiliza en la acuicultura para disminuir los desechos, costos
y dafos al medio ambiente son la valorizacion de los lodos para la produccion de biogas o
biometano y a su vez fertilizantes, tanto liquidos como sélidos. El biogés producido de la
digestion anaerdbica se compone de diferentes compuestos, principalmente metano, diéxido
de carbono, hidrogeno y sulfuro de hidrogeno. Los desechos de pescados son un buen sustrato
prima para la produccion de biogas dado su alto contenido de carbono organico, pero tiene
sus limitaciones. Por un lado, los desechos de pescado son altos en nitrdgeno amoniacal, que
limita la produccién de biogés, mientras que los digestores implican un alto costo de
inversion (Pedziwiatr et al., 2017; Serrano et al., 2013; Tomczak-Wandzel & Levlin, 2011).

Otra de las practicas méas estudiadas son las estrategias de acuicultura multitrofica integrada
(AMTI). Estas, integran organismos complementarios en una granja acuicola, para optimizar
la utilizacion de nutrientes y reducir desperdicios solidos. Los desechos de un organismo se
convierten en una fuente de energia para otros, moviéndose asi hacia un ecosistema altamente
equilibrado en la granja (Obreque-contreras & Cha, 2010). La AMT]I ha sido descrita como
un desarrollo clave para la sostenibilidad de la acuicultura, en donde conviven diferentes
especies, pertenecientes a diferentes niveles tréficos para disminuir los desechos en esta

industria (Rosa et al., 2020). Si bien es otra de las medidas mas llamativas y estudiadas
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después de la digestion anaerdbica, hacen falta legislaciones para controlar estas co-
cultivaciones de muchas especies. Actualmente existen legislaciones que establecen limites
de residuos en algunas especies de peces. Sin embargo, deben establecerse para otros
organismos producidos y cultivados en los sistemas AMTI, con el fin de proteger la salud del
consumidor. Si bien, estdn tomando importancia como tecnologia sostenible para valorizar
residuos, se deben abordar los problemas de seguridad alimentaria para ser considerada como
opcion sustentable para el tratamiento de residuos en la acuicultura (Rosa et al., 2020).

Vijayan et al. (2009) estudiaron el uso de los desechos de una industria de atn en conserva
para generar un alimento de acuicultura alto en proteina al procesarlo, mezclarlo con trigo y
micro cultivos para finalmente fermentarlo. Rodriguez et al. (2019) estudiaron la extraccion
de enzimas de los desechos de pescados para evaluar su potencial como alimento para
crustaceos. En su estudio concluyeron que los desechos de pescados tienen un potencial como
fuente de proteasas, pudiendo ser valorizadas y promoviendo la industria de cero desechos.
Las enzimas obtenidas (Pleoticus muelleri y Artemesia longinaris) de los desechos, pueden
ser usadas como aditivos para mejorar la alimentacion de langostas. Mart et al. (2020)
estudiaron el uso de la tecnologia “Biofloc” para la valorizacién de los residuos de la
acuicultura. Esta tecnologia, consiste en desarrollar floculos microbianos, manteniéndolos en
suspension y aumentando su capacidad metabdlica para asimilar desechos mientras los
transforma en biomasa comestible para los peces. “Esta estrategia reduce los costos de
produccién al ser una fuente de alimentos a partir de desechos de nitrégeno reciclado y al
reducir los intercambios de agua, la descarga de efluentes se minimiza mientras se aumenta
la bioseguridad”. Esta cohabitacion entre la comunidad de microbios en suspension y los
peces resuelve dos problematicas, el tratamiento del agua y la adicién de proteinas (Das &
Mandal, 2018).

Jayasinghe & Hawboldt (2012) estudiaron la valorizacion de los aceites y grasas de pescados
para la sintesis de bioaceites con un enfogque de economia circular. Revisaron el proceso de
tratamiento, su purificacion, las emisiones ambientales en su sintesis y el desempefio no solo

para su uso como aceite, sino también como combustible.

22



Caba et al. (2018) realizaron una revision sobre el potencial de los desechos de
procesamientos de alimentos de origen marino para ser valorizados mediante la extraccion
de biopolimeros, a partir de gelatina de quitosano y pescado, que podrian usarse para extender
la vida util de los alimentos. El quitosano se extrae de la quitina, la cual se extrae de la concha
y los caparazones de artropodos. Este es posible integrarlo en la formacion de peliculas para
producir envases y extender la vida util de diversos alimentos sin generar un impacto
negativo a nuestro planeta. Selva (2020) indico en su estudio que excelentes biopolimeros

pueden ser obtenidos de los residuos de la industria acuicola.

4.5. Analisis de Ciclo de Vida

Existen varias herramientas destinadas a evaluar los impactos e implicancias ambientales de
productos a lo largo de su cadena de produccidn y utilizacion. Una de las herramientas méas
utilizadas es el método de evaluacion de ciclo de vida, més conocido como Anélisis de Ciclo
de Vida (ACV). Los lineamientos del ACV se encuentran definidos en la ISO 14041 y estan
orientados a evaluar (y predecir) los impactos ambientales de un producto, servicio o proceso
(Franco-Garcia et al., 2019). Esta metodologia fue desarrollado a comienzo de la década de
1960 con el proposito de evaluar los problemas relativos a materias primas y energia en el
sector industrial. Uno de los primeros estudios realizados con esta metodologia, fue llevado
a cabo por Cola-Cola Company, para comparar los beneficios e inconvenientes ambientales
del uso de las botellas de plasticos y vidrios (Recchia et al., 2012). Con el paso del tiempo,
esta herramienta ha ido mejorando y actualmente se usa no solo para evaluar un impacto
ambiental de un producto, sino medir las tres dimensiones de sustentabilidad del producto,
analizando como afectara de manera holistica la prosperidad, al planeta y a las personas
(Scrivener & Carmical, 2012).

El ACV, segun los estandares internacionales 1SO 14040 a la ISO 14044, es una herramienta
ambiental para cuantificar las entradas, salidas y el impacto ambiental a lo largo de todo el
ciclo de vida de productos, procesos Yy servicios, considerando todos los recursos utilizados
en el proceso de transformacion y evaluando como estas transformaciones afectan al
ambiente y la salud humana (Carlos et al., 2016; Hauschild et al., 2018; Klopffer & Grahl,
2014; Ruiz-salmon et al., 2020).
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El ACV ofrece el entorno perfecto para incluir a todas las partes interesadas relevantes a lo
largo de la cadena de valor de un producto, ya que abarca intrinsicamente todo el ciclo de
vida del producto (Franco-Garcia et al., 2019). La informacién generada por el ACV, puede
ayudar a proporcionar mejor informacién para el desarrollo de politicas y mejoras en las
decisiones para ayudar a crear un futuro mejor (Carlos et al., 2016), comparar opciones de
mejoras de procesos, disefiar nuevas leyes y regulaciones, nuevos productos, elegir entre dos
productos comparables, entre otras aplicaciones (Hauschild et al., 2018; Recchiaet al., 2012).

4.5.1. Etapas de un Analisis de ciclo de vida

Las etapas de un ACV se encuentran definidas por las normas ISO 14040 a la ISO 14044.
segun la ISO 14040, el ACV consta de 4 etapas: 1) definicidn de los objetivos y alcances, 2)
andlisis de inventario, 3) evaluacién o andlisis de impacto ambiental y 4) la interpretacion de
los resultados como se muestra en la figura 5.1. Las 4 etapas del ACV no son necesariamente
secuenciales dado que es una herramienta iterativa que permite ir incrementando el nivel de
detalle en sucesivas iteraciones. A continuacion, se profundizara en las 4 etapas que

componen el ACV.
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Figura 4-1: Etapas de una evaluacion de ciclo de vida

Andlisis de Interpretacion
inventario

4.5.1.1. Definicion de objetivos y alcances

El primer paso para desarrollar una evaluacion de ciclo de vida es definir los objetivos, es
decir, definir el propdsito del estudio. Ademas del propdésito del estudio, se debe identificar
el publico objetivo del estudio y el uso de los resultados. En este apartado se definen ademas
el alcance del sistema del producto, definiendo las actividades y procesos que pertenecen al
ciclo de vida del producto que se estudia (Hauschild et al., 2018); la unidad funcional, esta
es la unidad de referencia usada para normalizar todas las entradas y salidas para poder hacer
comparaciones de los resultados (Carlos et al., 2016; Recchia et al., 2012); las suposiciones,
necesarias de realizar para el proceso; los parametros de evaluacion, es decir, los impactos

que se evaluaran en el estudio. Finalmente, se definen los limites del sistema, desde que punto
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hasta qué punto se medira el andlisis o evaluacion de ciclo de vida, si sera de la cuna a la
tumbat, de la cuna a la cuna?, de la cuna a la puerta® y de la puerta a la tumba o cuna (KI6pffer
& Grahl, 2014).

Es muy importante considerar la definicion de los objetivos y alcances resultantes cuando se
interpretan los resultados del estudio, ya que estas definiciones involucran elecciones que
determinan la recopilacién de datos y la forma en que se modela y evalla el sistema. Por lo
tanto, tienen una fuerte influencia en la validez de las conclusiones y recomendaciones que
se basan en los resultados del ACV (Hauschild et al., 2018).

45.1.2. Analisis de inventario

El segundo paso es el analisis de inventario, en el cual se recolectan todos los datos de
entradas y salidas, se modela el sistema y se calculan los resultados. En este paso se calculan
los flujos de materiales, recursos, emisiones, energia y desechos. Esta informacion puede ser
datos primarios, de terreno o de literatura. Lo méas importante de este paso, y del resultado de
toda la evaluacion de ciclo de vida, es la calidad de los datos de entrada, los cuales deben ser
verificados y validados para garantizar la confiabilidad de los datos a usar y su correcto uso
en la evaluacion de ciclo de vida. La calidad o nivel de los datos recolectados para la
evaluacion, determinan la precision de los resultados obtenidos posterior a la interpretacion
(Carlos et al., 2016; Recchia et al., 2012). El resultado del andlisis de inventario es el
inventario del ciclo de vida, una lista de flujos elementales fisicos cuantificados para el
sistema de productos que estan asociados con la prestacién del servicio o funcién descrita
por la unidad funcional definida en el apartado anterior (Hauschild et al., 2018).

4.5.1.3. Evaluacion de impacto ambiental

El tercer paso es la evaluacion de impactos, donde los resultados de inventario son
presentados como resultados finales de impacto, de una forma entendible y mas eficiente
para el uso del cliente o audiencia. En este paso, los impactos ambientales obtenidos son

convertidos en categorias de impacto, generalmente ya definidas por entidades

! Desde que se crea hasta que se dispone o finaliza la vida atil del producto.
2 Desde la creacion a la valorizacion del producto ya como desecho.
3 Se considera desde la creacion del producto hasta una etapa, no toda la vida Util o hasta su disposicion
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internacionales, como el Potencial de Calentamiento Global (PCG), potencial de
eutroficacion (PE), agotamiento de la capa de ozono, riesgo para la salud humana, entre
varias otros (Carlos et al., 2016; Recchia et al., 2012). Las principales categorias de impacto
que se ven afectadas por la gestion de desechos de animales y que por esto seran las usadas
en los resultados de este estudio son: Potencial de Calentamiento global, Potencial de
Acidificacion, principalmente por las emisiones de amoniaco (NHs), potencial de
eutrofizacion y uso de recursos fosiles (De Vries et al., 2012).

4.5.1.4. Interpretacion de los resultados

El objetivo de este Gltimo paso es analizar los resultados obtenidos en la evaluacion de
impacto ambiental y discutir sobre estos, ayudar a una toma de decisiones mas informada y
a responder las preguntas formuladas en el primer apartado de objetivos y alcances
(Hauschild et al., 2018). Generalmente, se realizan andlisis de sensibilidad y/o de
incertidumbre de los resultados, para evaluar la robustez de las conclusiones que se pueden
obtener de los resultados e identificar los datos claves o suposiciones claves del estudio y la
informacidn asociada a las incertidumbres méas grandes. Se pueden resaltar problemas en el
desarrollo del ACV que pueden necesitar un enfoque mas detallado o ser mejorados. Por
ejemplo, al notar un proceso dentro del sistema evaluado o una entrada que influye de mayor
manera que el resto, se puede tomar la decision de buscar informacién o datos primarios en
vez de utilizar tedricos, dada la importancia en el impacto ambiental de este dato (Hauschild
et al., 2018). Es en este paso que sale a la luz que el ACV es una herramienta iterativa, y que,
al cambiar algo basado en la primera interpretacion, se puede volver a uno de los pasos
anteriores y mejorar la evaluacion de ciclo de vida. Cabe destacar que este ultimo al ser
estandarizado por la ISO fue renombrado interpretacion, segin el SETAC (Sociedad de
Quimicay Toxicologia Ambiental), quienes fueron los primeros en definir el ACV o laECV.
Este paso se llamaba: Mejora de la evaluacion; con el mismo fin pero diferente nombre,
dando énfasis en la importancia de iterar para seguir mejorando los resultados (Klopffer &
Grahl, 2014).
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4.5.2. Analisis de ciclo de vida en la agricultura y acuicultura

Si bien, no se encontro en la literatura estudios de ACV enfocados a valorizar los desechos
de piscicultura de salmones para la elaboracion de un biofertilizante sélido granulado, existen
estudios comparativos donde se aplica esta herramienta comparando tecnologias similares de
valorizacion para estos desechos, para valorizarlos como bioenergia. Ademas, existen

estudios comparativos de fertilizantes quimicos con organicos utilizando esta tecnologia.

Jara Laso et al. (2016) evaluaron la mejor forma de tratar los desechos de una fabrica
productora de anchoas en conserva. Para esto, utilizaron el ACV para analizar
ambientalmente el proceso. Se evaluaron y compararon tres opciones de valorizacion de los
residuos de la fabrica; (1) utilizacion en comida de pescados, aceite de pescado y pasta de
anchoas, (2) incineracion y (3) disposicion en un vertedero municipal. Concluyeron que la
mejor opcion ambiental es la valorizacion de los residuos y la que generaba mayores

impactos ambientales era la disposicion en vertederos municipales.

Styles et al. (2018) evaluaron y compararon mediante el enfoque de ACV un fertilizante del
digestato liquido de los desechos de comida y la produccion y uso de digestato biofertilizante
(DBF) extraido del digestato liquido, considerando la eficacia como sustitucién sintética de
fertilizante (SSF). Se concluye que el DBF es ambientalmente beneficioso comparado con el
digestato liquido para el uso como fertilizante, teniendo una menor carga ambiental per
capita. Pelletier et al. (2009) compararon, mediante un ACV a nivel mundial, diferentes
sistemas de piscicultura, con el fin de probar que no todos los sistemas tienen el mismo
impacto ambiental y mejorar esta situacion en la acuicultura del salmén mundial. Se estudié
principalmente el uso acumulativo de energia en la industria, uso de recursos bioticos,
emisiones de gases de efecto invernadero, acidificacion y eutroficacion asociada con la
produccién de salmon en Noruega, Reino Unido, Canada y Chile. Se consider6 una
evaluacion global ponderada por la produccion promedio de cada pais. Se concluy6 que, los
puntos de apalancamiento claves a tener en consideracion son los patrones de abastecimiento
de alimentos con el menor costo ambienta. y las mejoras continuas en la eficiencia de
conversion de alimentos. Los valores mas bajos de impactos los reporta Noruega, mientras

que los mas alto los reporta el Reino Unido.
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Newton & Little (2018) hicieron un ACV a la produccién local de salmén en Escocia para
medir el impacto ambiental que este genera. Se concluye que en la produccién de Salmén
Atlantico, la etapa que genera mayor impacto ambiental en la cadena de valor era la de
elaboracion de alimentos para los peces. Ademas, los mayores impactos ambientales

correspondian a eutroficacion por las emisiones de nitrogeno a los cuerpos de agua.

Respecto al area agricola, el aprovechamiento de los residuos de la acuicultura para su uso
como biofertilizantes para reemplazar los fertilizantes quimicos y minerales ha sido
documentado en la literatura. Sigurnjak et al. (2016) realizd una evaluacion econémica y
ecoldgica al uso de desechos de acuicultura para su uso como fertilizante en lechugas
(Lactusa Sativa L). Los resultados mostraron mayores beneficios para el agricultor cuando
se utilizaron alternativas de base bioldgica como reemplazo a los fertilizantes sintéticos.
Ruiz-salmon et al. (2020) postuld que en la industria de la acuicultura se requiere un “Nexus
Thinking”, 10 que se refiere a pensar en conjunto y considerar que la accion en un sistema
tiene un impacto en el otro, y por lo tanto los sistemas no conectados pueden tener malas
consecuencias. Para el estudio de estos sistemas, la evaluacion de ciclo de vida es
particularmente importante para comprender las interconexiones en “Nexus” y puede
aplicarse principalmente al nexo “agua, energia, comida”. Esto permite la evaluacion de ciclo
de vida de los productos marinos de una forma holistica considerando toda la cadena de

suministro.

En relacion a los fertilizantes, Ubando et al. (2019) reportaron que la evaluacién de ciclo de
vida (ECV) puede ser util en la determinacién de ventajas y desventajas ambientales y
econdmicas relacionadas con la modificacion de produccion y uso de fertilizantes, en
particular, la recuperacion de nutrientes. Deben tenerse en cuenta ambos aspectos: no solo la
recuperacion de energia, sino antes que nada el reciclaje de nutrientes (Vaneeckhaute et al.,
2018).
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5. Metodologia de estudio

5.1. Herramientas para el Andlisis de Ciclo de Vida

Como se comento al comienzo del estudio, se utilizard el ACV para cuantificar el impacto
ambiental y poder comparar ambos tratamientos de residuos de la industria piscicola. Para
realizar el andlisis de ciclo de vida se utilizé el Software OpenLCA V 1.10 desarrollado por
la empresa GreenDelta. El software se obtuvo desde la pagina del fabricante y las librerias
fueron obtenidas de la pagina NexusOpenLCA. A continuacion, se presentan las bases de
datos descargadas y utilizadas para realizar el ACV:

e Agribalyse V 3.0 (base de datos del sector de comida y agricola francesa, 2020)
e ELCD V 3.2 (European Life Cycle Database, 2015)
e USDA (LCA commons) (Unite state department of agriculture, Green Delta)

e Bioenergy (alemana, elaborada para un proyecto 2012)

5.1.1. Métodos de impacto
Se utilizaron diversos métodos de impacto en esta investigacion. Sin ser el foco principal,
con el fin de poder comparar y analizar la consistencia de los resultados segtn el método de
impacto utilizado se utilizaron 7 diferentes métodos de impacto ambiental. A continuacion
se menciona brevemente cada uno de ellos.
e TRACI 2.1: Desarrollada por la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.
UU.) el afio 2012.
e CML 2001: Desarrollada por el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad
de Leiden, Paises Bajos el 2001.
e EDIP 2003: Desarrollada el 2003 por el instituto de desarrollo de productos (IPU) de
la Universidad de Dinamarca.
e EPD 2018: Las sigas EPD se traducen en “Declaraciones de Impacto de Productos”
y su primera version fue desarrollada el 2013 por el Consejo Sueco de Gestion
Ambiental.
e |PCC 2013: Desarrollada por el IPCC (EI Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico) en su 49va sesion en Kioto, Japon el 2013, y es una de las mas utilizadas

para evaluar el efecto de procesos en el cambio climatico.
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5.1.2. Categorias de impacto
Se utilizaron tres categorias de impacto para analizar y comparar el impacto ambiental, estas

fueron:

1. Cambio Climatico (Global Warming Potential y Global Temperature Potential con
diferentes horizontes de tiempo cada una).
2. Potencial de Acidificacion (Acidification Potential).

3. Toxicidad Humana (via aérea).

A continuacion, se profundizara sobre cada una de estas categorias de impacto.

5.1.2.1. Cambio Climatico

Para medir y comparar el impacto de ambos tratamientos de lodos de peces en el
calentamiento global, se midié utilizando dos categorias de impacto con diversos tiempos de
horizonte y comparando los resultados con cinco metodologias de impacto diferentes. Estas
categorias de impacto fueron 1) el Potencial de Calentamiento Global (GWP) con tiempo de
horizonte a 20 afios, 100 afios y 500 afios. El Potencial de Calentamiento Global mide cuanta
energia absorberan las emisiones de 1 tonelada de gas durante un periodo de tiempo
determinado, en relacion con las emisiones de 1 tonelada de diéxido de carbono (CO2). Todas
las categorias de impacto de GWP se basan en la energia absorbida en el nimero de afios
mencionado. Por ejemplo, el GWP de 100 afios se basa en la energia absorbida por un gas
durante 100 afios, y el GWP de 20 afios se basa en la energia absorbida durante 20 afios y asi

sucesivamente.

La otra categoria de impacto utilizada fue la 2) Potencial de Calentamiento de la
Temperatura (GTP) con la metodologia IPCC 2013. Mientras que el GWP es una medida del
calor absorbido durante un periodo de tiempo dado debido a las emisiones de un gas, el GTP
es una medida del cambio de temperatura al final de ese periodo de tiempo (nuevamente, en
relacion con el CO2). GTP es méas complicado de medir que el de GWP, ya que requiere
modelar cuanto responde el sistema climético al aumento de las concentraciones de GEI (la
sensibilidad climatica) y qué tan rapido responde el sistema (basado en parte en como el
océano absorbe el calor). Esta categoria de impacto fue utilizada para comparar los

tratamientos de lodos estudiados con dos horizontes de tiempo, a 20 y 100 afios.
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5.1.1.2. Potencial de Acidificacion

El Potencial de Acidificacion se basa en las contribuciones de SO2, NOx, HCI, NH3 y HF a
la posible deposicién &cida, es decir, en su potencial para formar iones H*. El potencial de
acidificacion se presenta generalmente en unidades de equivalencia de SO». Estos gases
acidos generalmente se liberan a la atmosfera debido a la quema de combustible (Dincer,
2018).

5.1.1.3. Toxicidad Humana (via aérea)

Esta categoria de impacto representa la capacidad inherente de cualquier proceso y en este
caso ambos tratamientos, de causar toxicidad humana a través de la exposicion al aire
producto de las emisiones liberadas por este medio, es decir, mide los efectos tdxicos de
quimicos en humanos al ser expuestos a ellos por la inhalacion de emisiones atmosféricas
(Hauschild & Potting, 2005).

5.2. ACV segun norma ISO

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) se constituye de cuatro principales etapas segun la
metodologia normalizada por las ISO 14040 y 14044. Este trabajo fue desarrollado siguiendo
las pautas por las normas ISO mencionadas, y son presentados a continuacion cada etapa de

nuestro ACV con mayor profundidad.
5.2.1. Definicion del objetivo y alcances

5.2.1.2. Objetivo del estudio

El objetivo del estudio fue identificar y cuantificar los impactos ambientales y costos
asociados a la revalorizacion de lodos y ensilado de peces para la elaboracion un
biofertilizante granulado. Para ello se trabajé con los datos operacionales de la piscicultura
Quimey-Co, localizada en la comuna de Pucon, region de la Araucania y se comparo el
proceso de elaboracion del fertilizante con la condicion actual de retiro y disposicion de los

lodos y ensilaje de peces para valorizarlos mediante el proceso de digestion anaerdbica.
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Se evaluaron y compararon los impactos en consumo de energia, transporte y tratamientos o
disposicion final para evaluar el impacto positivo o negativo que tendria la revalorizacion de

los residuos para la elaboracién de un fertilizante granulado respecto al proceso actual.

Tratamiento |:

Generacion de . Secador
desechos, —— éf,t.;:gd& —* Mécanico a baja |—— grfmmadgn
Quimey-Co temperatura uimey---0

Tratamiento 2:

Generacion de Estrujador, Transporte de ADigesFibc?n
d hos, : naerobica,
Qe'sec f’é Quimey-Ce desechos de Riles del Sur T o,
uimey-Co peces Biogas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5-1: Limites del sistema simplificado para los dos tratamientos analizados en este estudio de caso.

5.2.1.3. Alcance del estudio

Para el presente estudio, se opto por realizar un ACV de la puerta a la puerta, en donde se
comienza con los lodos y ensilado de peces a tratar y hasta la obtencion del producto final
(fertilizante granulado), sin considerar los impactos asociados a su uso y fin de vida. En el
proceso de elaboracion del fertilizante, se utilizan los lodos y ensilado de peces como materia
prima. Su tratamiento consta de una etapa de desaguado, secado y posterior granulado del

material organico seco hasta la obtencién del biofertilizante para su uso en la agricultura.

En la actualidad, los residuos son gestionados mediante un servicio de traslado y disposicion
final de los residuos (lodos y ensilado de peces) con un alto contenido de agua
(aproximadamente un 80%), en la planta de la empresa Riles del Sur ubicada en Paillaco,
Region de los Rios, la cual se ubica a mas de 200 km de distancia. Posteriormente, reciben
un tratamiento de secado y mezclado con otros materiales organicos para ser transformado

en un compost y depositado en los suelos de la zona sur de Chile.



5.2.1.4. Unidad funcional y flujo de referencia

Para este estudio, se realizaron dos casos comparativos con dos unidades funcionales

diferentes, los cuales llamaremos caso comparativo A y caso comparativo B. En cada caso,

se compararan los mismos dos tratamientos de residuos presentados en la figura 5-1.

Caso A: En este caso, para poder comparar ambos procesos, se consideré como flujo
de referencia 482,76 m® de materia prima o mezcla de lodos y ensilado de peces a
tratar, que es la estimacion de produccion anual de desecho de peces de la piscicultura
Quimey-Co.

Caso B: Para este caso comparativo, se consideré como flujo de referencia la materia
prima o lodos y ensilado de peces producidos por la industria salmonera de Chile en
el 2020, basandose en la produccion anual de 1.080.000 toneladas (SERNAPESCA,
2020) y calculados utilizando la estimacion entregada por Salazar et al. (2005), que
concluyo que por cada tonelada de salmon producido, se producen 1,4 toneladas de

lodos y desechos.

La eleccion de los flujos de referencia para ambos casos permite una evaluacion cuantitativa

del impacto ambiental que conllevan tratar esta masa de residuo de piscicultura.

5.2.1.5. Supuestos

Para ambos estudios de tratamiento se establecieron supuestos en base a la informacion

disponible a ocupar de cada empresa y en base a antecedentes y estudios previos disponibles.

Tratamiento de los desechos de piscicultura para la produccién de un biofertilizante
(Tratamiento 1):

En el caso de la produccidn de los residuos organicos de la piscicultura Quimey-Co para la

produccién de un biofertilizante, se realizaron las siguientes suposiciones:

El principal gasto energético en el proceso corresponde a energia eléctrica utilizada
por los equipos que componen la linea de desaguado, secado y granulado de los
desechos de acuicultura. Para estos equipos, se asumio6 una eficiencia en la potencia
del 90%.
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¢ No se requiere de un aglomerante para la formacion de los granos biofertilizante seco,

dado que con el proceso e intercambio mecanico se lograra llegar a un rango de 10-

20% de humedad, por lo que no seria necesario.

e Se asumio que la cantidad de volatilizacion y emisiones al aire de amonio fue de un

10% del total presente en los lodos (Anexo A), esto basado en diversos estudios que

modelan el comportamiento de las emisiones de amonio en lodos. Para el secado de

los lodos (tratamiento 1), que consiste en un proceso a baja temperatura (menor a

50°C) y considerando que los principales parametros que gatillan la emisién de

amonio son la temperatura y el pH de los lodos, no se alcanza a liberar una alta
cantidad de amonio al ambiente (Bourdin et al., 2014; Faulkner & Shaw, 2008;
Horttanainen et al., 2017; Liu et al., 2015; Montes et al., 2009; Z. Liu et al., 2009).

Traslado y tratamiento de los lodos mediante Digestion Anaerobica en
Riles del Sur (Tratamiento 2)

Se considera un rendimiento en el consumo de combustible (diésel) de los
camiones cercano a 3 km por litro a la ida (sin carga), y cercano a los 2 km por
litro de diésel de vuelta (con 30 ton de carga extra). Estas estimaciones, basado
en reportes de consumo de estudios previos (Anexo F).

Del reporte entregado por la empresa Riles del Sur al SEA (Servicio de
Evaluaciébn Ambiental de Chile), se menciona el uso de detergente para la
limpieza de los camiones posterior a cada viaje, se estimé un uso de 0,5 kg de
detergente por limpieza y no se considerd el agua que se utiliza (Comision
Regional del Medio Ambiente de la Region de los Rios, 2009).

Dado que los desechos de peces de la empresa Quimey-Co cumplen con los dos
requerimientos basicos para una correcta digestion anaerdbica (Relacion de C:N
y entre un 70-85% de humedad relativa), y que segun el estudio ambiental son la
principal materia prima, se asumio para la modelacion del proceso de digestion

anaerobica, como la unica materia prima.

35



Generacion de lodos de piscicultura a nivel nacional

e Se consider6 una comparacion a nivel nacional utilizando solo lodos de piscicultura,
sin considerar el ensilaje de peces.

e Elvalor de lodos de piscicultura tratados se establecio en funcion de las estimaciones
de lodos producidos por toneladas de salmén producidos. Luego, considerando la
produccion de Salmon de los ultimos afios, se pudo estimar la cantidad de lodos de
piscicultura producidos a nivel nacional.

e Para el caso de la comparacion, se considerd lo mismo en ambos tratamientos y se
mantuvieron las relaciones, ajustando estos en base a el nuevo valor de desechos de

peces a tratar de manera lineal.

5.2.1.6. Establecimiento de los limites del sistema

Como el objetivo de este analisis ambiental es identificar y cuantificar mejoras para un
proceso de revalorizacién de lodos y ensilado de peces en una piscicultura, resulta complejo
medir las emisiones hasta el fin de la vida del producto resultante. Por ello, se considera como
limite del sistema o ACV de “la puerta a la puerta”. El andlisis se establece desde que se
tienen los residuos sin tratamiento alguno hasta que se tiene el producto elaborado listo para
ser utilizado como fertilizante en suelos agricolas. Dado que la idea es comparar ambos
tratamientos de los residuos con el fin de valorizarlos, no se considero necesario cuantificar
el impacto previo a la generacion del residuo, dado que sale del alcance del objetivo de este
estudio y seré el mismo valor para ambos tratamientos de residuos (1 y 2).

Dentro de los limites del sistema, para producir el biofertilizante se incluyen la etapa de
extraccion, estrujamiento de los lodos, secado y granulado. Para el caso de la condicion
actual, se considera el tratamiento realizado por la empresa Riles del Sur donde se incluye el
costo de extraccion, traslado y tratamiento final en su planta ubicada en Paillaco, Regién de

Los Rios — Chile, hasta la produccion del biogas y compost o digestato.

Los limites geogréaficos corresponden en primer lugar a la planta de piscicultura Quimey-Co,

ubicada en Caburgua, comuna de Pucdn, Regién de Araucania. Luego, se realiza un estudio
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extrapolando este tratamiento y su impacto a nivel de la salmonicultura nacional, ubicadas

principalmente en la region de los Rios y Lagos.

5.3.  Métodos de evaluacion de impacto

Se estudiaron las diversas metodologias de evaluacion de impacto disponible en el Open
Nexus del software Open LCA. Para ambos casos a estudiar, se utilizaron metodologias
diferentes dado el objetivo diferente en cada uno. Para el caso A, se utilizaron 5 metodologias
de impacto, que incluyen las categorias a comparar el impacto ambiental entre los dos
tratamientos, estos métodos on: Traci 2.1, CML 2001, EDIP 2003, IPCC 2013 y EPD 2018,
para comparar las categorias de impacto de Potencial de Acidificacion, Toxicidad Humana
(via aérea) y Cambio Climatico, utilizando dos categorias de impacto con diferentes
horizontes de tiempo en este caso. El uso de mas de una metodologia de impacto es con el
fin de comparar la consistencia de los resultados dependiendo de la metodologia de impacto

a utilizar.

Para el caso B, se busc6 comparar el impacto ambiental y potencial aumento o reduccion al
cambio climatico de los dos tratamientos a nivel nacional. Para esto, se utiliz6 la metodologia
de impacto IPCC 2013 y posteriormente con los resultados de la categoria de impacto
GWP100 (Global Warming Potential in a 100 years time horizon) y el costo social del COg,
se pudo calcular el potencial de reduccién que se logra al reemplazar la tecnologia actual
desarrollada por Riles del Sur por el innovador tratamiento que genera un biofertilizante y

cuantificar esta reduccion en CLP.

6. Resultados

6.1.  Analisis de Inventario de ciclo de vida (ICV)

El analisis de inventario del ciclo de vida (ICV), considera todas las entradas y salidas que
tiene cada tratamiento. A continuacion, se presenta una tabla con el ICV de ambos
tratamientos para el caso A, los cuales seran revisados en mayor detalle en los siguientes

apartados.
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Tabla 6-1: ICV de ambos tratamientos para el caso comparativo A

Entradas Tratamiento 1 Tratamiento 2
Flujo Cantidad Unidad | Flow Cantidad Unidad
Desechos de peces 482,8 m3 Desechos de peces 482,8 m3
Electricidad, Bajo Voltaje (CL) 524.640 KWh Detergente 18,0 kg
Aguaen el aire 28,8 kg/d Diésel 3960,0 |
Salidas Tratamiento 1 Tratamiento 2
Fertilizante orgéanico >3% N, 74,6 ton Biogés, de Digestion  1781,9 m3
solido granulado Anaerobica
Aguaen el aire 28,8 Kg/d Nitrato de amonio 2,9 m?
Vapor de agua 406,7 ton Dioxido de carbono 716,2 m?
Digestato, de  Digestion 965,3 ton
anaerobica
Hidrogeno 52,0 m?
Acido Sulfhidrico 17,3 m?3
Metano, biogénico 979,0 m?
Oxigeno 8,7 m?

Fuente: Elaboracion propia

6.1.1. ICV de la produccidn de biofertilizante (Tratamiento 1)

Para el tratamiento 1, donde se considera solo el uso de los desechos de piscicultura como
materia prima, el inventario consta de principalmente el uso de energia eléctrica (220 V' y 50
Hz) y varia segun la densidad de desechos de peces considerada. Mediante el calculo de la
densidad media entre los lodos de peces y ensilado de peces y su produccion mensual, se
pudo obtener una densidad media para el célculo de la energia eléctrica requerida para la
produccion. El calculo detallado de estos datos se encuentra en el Anexo C.

A continuacion, se presenta una tabla con los valores de densidad y de electricidad utilizada

y se compara con valores de densidad de lodos de otros estudios.

Tabla 6-2: Consumo de energia eléctrica segtin la densidad de los desechos de peces. ! Datos entregados por
la Universidad frontera, que midi6 la densidad de los lodos y ensilaje y de publicaciones
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Densidad

Consumo de energia

Consumo de energia total (kwh)

(kg/m?) total por m® (kWh/m?®) | para la unidad funcional (482,78) Referencias
969,6 1.093 527.640 Lodos!
983,0 1.108 534.932 Alves et al. (2019)
998,0 1.125 543.098 Maillard et al. (2005)
1021,0 1.150 555.339 Ensilaje Proyecto
978,5 1.103 532.483 Densidad Media

Desechos!

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se presenta la sensibilidad del consumo de energia eléctrica por metro cubico

con la densidad de los lodos.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-1: Andlisis de Sensibilidad del Consumo Eléctrico para el Tratamiento de la Unidad Funcional de
Desechos de Peces para Generar un Biofertilizante con la Densidad de los Desechos de Peces Himedos.
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6.1.2. ICV del proceso desarrollado por Riles del Sur (Tratamiento 2)

Para el tratamiento 2, la Unica principal entrada para el proceso en si, son los desechos de
peces. Al ser un proceso o tratamiento de descomposicidn organica, no requiere nada mas
que el tiempo para lograr convertir los lodos en compost. Otras entradas asociadas al
tratamiento, y no por eso menores, son el combustible utilizado para el traslado de los lodos
desde la piscicultura Quimey-Co hasta Paillaco aproximadamente 200 km de distancia,
donde la empresa Riles del Sur trata los lodos. También se considerd el uso de detergente

para la limpieza de los camiones después de cada trayecto.

Las salidas del proceso son los dos productos principales, el digestato o0 compost para mejorar
suelos y el biogas. Ademas, se liberan varios gases contaminantes en el proceso, dentro de
ellos metano, anhidrido carbdnico y nitrato de amonio. En el anexo C se encuentra el detalle
de lodos entregadas por la empresa para la evaluacion ambiental (Comision Regional del
Medio Ambiente de la Regidén de los Rios, 2009).

6.2.  Evaluacion de Impactos del Ciclo de Vida (EICV) para el Caso A

Una categoria de impacto agrupa varias emisiones de sustancias en una unica medida
cuantificable del impacto en el medio ambiente. Para este estudio, se utilizaron categorias de
impacto para medir el potencial de acidificacion, el impacto en el cambio climatico y la
toxicidad humana via aérea en cada tratamiento. Si bien existen otras categorias de impacto
y otras metodologias de impacto, considerando los procesos para tratar los lodos de peces y
los limites del sistema (analisis de puerta a puerta), estas se consideraron las mas relevantes

para realizar la comparacion.

Los métodos de impacto usadas en este estudio son Traci 2.1, EDIP 2003, EDP 2018, IPCC
2013 y CML 2001, con las cuales se compararon los resultados obtenidos en las 4 categorias
de impacto que evaluaron y compararon el impacto ambiental de ambos tratamientos. Estas
categorias de impacto mencionadas previamente de forma genérica son Potencial de
Acidificacion (PA), Potencial de Calentamiento Global con diferentes horizontes de tiempo
(GWP100a, GWP20a y GWP500a), Potencial de Temperatura Global con horizontes de
tiempo a 100 y 20 afios (GTP100a y GTP20a), y Potencial de Toxicidad Humana (via aire).
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En este apartado se presentaran los resultados para el caso comparativo A de ambos

tratamientos utilizando como unidad funcional la produccion de lodos de peces producidos

en un afio por la empresa Quimey-Co. Primero, se presentan los resultados de analisis de

impacto de ciclo de vida para cada categoria de impacto y luego para las metodologias de

impacto utilizadas, presentando los resultados en valor relativo entre los tratamientos.

Tabla 6-3: Resultados de los impactos ambientales para el caso comparativo A

Metodologia de Categorias de Impacto Unidadde  Tratamientol  Tratamiento 2
Impacto Ambiental medida

Potencial de Acidificacion kg SO; eq. 2,48E+08 1,19E+09
Traci 2.1 (2013) Potencial de Calentamiento Global (GWP100a) kg CO- eq. 3,33E+10 7,95E+11
Potencial de Acidificacién m? 4,13E+09 2,10E+10
Potencial de Calentamiento Global (GWP100a) kg CO- eq. 3,32E+10 8,22E+11
EDIP 2003 Potencial de Calentamiento Global (GWP20a) kg CO; eq. 3,44E+10 2,22E+12
Potencial de Calentamiento Global (GWP500a) kg CO- eq. 3,26E+10 2,50E+11
Toxicidad Humana (via aire) m? aire 3,61E+16 7,02E+17
EDP 2018 Potencial de Acidificacion kg SO; eq. 2,48E+08 1,19E+09
Potencial de Calentamiento Global (GWP100a) kg CO- eq. 3,34E+10 1,00E+12
Potencial de Temperatura Global (GWP100a) kg CO; eq. 3,26E+10 1,54E+11
Potencial de Temperatura Global (GWP20a) kg CO; eq. 3,47E+10 2,41E+12
IPCC 2013 Potencial de Calentamiento Global (GWP100a) kg CO- eq. 3,34E+10 1,02E+12
Potencial de Calentamiento Global (GWP20a) kg CO2 eq. 3,52E+10 3,00E+12
Potencial de Acidificacion kg SO- eq. 2,48E+08 1,19E+09
Potencial de Calentamiento Global (GWP100a) kg CO- eq. 3,33E+10 8,93E+11
CML 2001 Potencial de Calentamiento Global (GWP20a) kg CO; eq. 3,47E+10 2,57E+12
Potencial de Calentamiento Global (GWP500a) kg CO- eq. 3,26E+10 2,72E+11

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, se presentan los resultados de impacto de ciclo de vida para el caso

comparativo B a escala nacional, donde se presentan los resultados obtenidos con la

metodologia IPCC 2013 del impacto de ambos tratamientos en el calentamiento global y se

midio el potencial de reduccion de emisiones de CO> obtenido al reemplazar el tratamiento

2 por el tratamiento 1 a escala nacional. Finalmente, con el costo social del CO, se cuantifico

el ahorro en pesos chilenos que se obtiene al reemplazar el tratamiento 2 con el tratamiento
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1 a escala nacional. En la tabla 6-3 se puede ver el detalle de las categorias de impacto

utilizada con cada metodologia de impacto y sus resultados para ambos tratamientos.

6.2.1. Categorias de impacto

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las categorias de
impacto evaluadas, comparando entre cada metodologia de impacto los resultados obtenidos
para la misma categoria de impacto. El propdsito fue buscar diferencias apreciables en cada
metodologia y si los resultados obtenidos utilizando la herramienta de ACV son consistentes

o dependen de la metodologia con la que se haga el andlisis de resultados.

6.2.1.2. Potencial de Acidificacion

A continuacion, se presenta una comparacion de los resultados obtenidos por tres
metodologias de impacto TRACI 2.1, EPD 2018 y CML 2001. Si bien el potencial de
acidificacion fue medido y evaluado también por la metodologia EDIP 2003, esta presenta

los resultados en una unidad diferente.

1,0E+09
S 1,0E+08
2] |
o0 W Tratamiento 1
a4
1,0E+07 B Tratamiento 2
1,0E+06

TRACI 2.1 EPD 2018 CML 2001

Metodologia de Impacto de Ciclo de Vida

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-2: Resultados de diferentes metodologias de impacto para la categoria de impacto Potencial de
Acidificacion presentados en escala logaritmica.

En la figura 6-2 queda en evidencia la consistencia e igualdad de los resultados, pudiendo
deducir que las tres metodologias de impacto calculan el Potencial de Acidificacion de la
misma forma en las emisiones de estos dos tratamientos. En los resultados, queda en

evidencia como para el impacto del tratamiento 2 de Digestion Anaerdbica desarrollado por
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la empresa Riles del Sur, es mayor en el potencial de acidificacion. Esto es consistente con
lo sefialado por la literatura, donde el uso de combustibles fésiles, como el petroleo para el
transporte de lodos en camiones del tratamiento 2, es el principal aportador a la deposicion

acida por las emisiones de SO2y NOx que conlleva la quema de estos combustibles.

6.2.1.3. Potencial de Toxicidad Humana mediante el aire

Con la categoria de impacto EDIP 2003, se calculé y compar6 el impacto de ambos
tratamientos en la Toxicidad humana (via de exposicion a través del aire). Esta categoria de
impacto se encontrd solo en la metodologia EDIP 2003, por lo que no fue posible comparar
el resultado con otras metodologias. En la tabla 6-3, es posible apreciar como para el
tratamiento 1, la cantidad de quimicos toxicos liberados por m® de aire es menor a la del
tratamiento 2. Esto es consistente con lo reportado por la literatura, donde los gases monoxido
de carbono (CO) y Acido sulfhidrico (H2S) son liberados al ambiente en el tratamiento 2 y

son de los gases mas toxicos producidos.

6.2.1.4. Calentamiento Global

En la tabla 6-3 se pueden ver los resultados obtenidos para las categorias de impacto de
cambio climatico, que, dada la importancia del siglo actual, fue la mas evaluada para
comparar los tratamientos estudiados. Se puede ver como para todas las categorias de
impacto independiente del horizonte de tiempo seleccionado, el tratamiento 1 de generacion
de un biofertilizante in situ mediante un secado mecanico a baja temperatura, tiene un menor

impacto ambiental que el tratamiento 2 de DA desarrollado por Riles del Sur.
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 6-3: Resultados de diferentes metodologias de impacto para la categoria de impacto Potencial de
Calentamiento Global (GWP100a) presentados en escala logaritmica.

La figura 6-3, presenta la comparacion de los resultados de 5 metodologias de impacto
diferentes que evaltan el cambio climatico con la categoria de impacto mas comun y
utilizada, GWP100a. Los resultados fueron similares y consistentes en las cinco
metodologias con ligeras diferencias en los valores, pero al final, todos convergen en el
resultado de un menor impacto ambiental al calentamiento global de parte del tratamiento 1

comparado con el tratamiento 2.

6.2.2. Metodologias de impacto

A continuacidn, se desglosan los resultados obtenidos por cada una de las cinco metodologias
de impacto seleccionadas. Esta seleccion se realiz6 basandose en las categorias de impacto

que cuantifica cada metodologia.

6.2.2.2. TRACI 2.1

Con la metodologia TRACI 2.1, se analizaron los impactos ambientales de las categorias de
impacto de Potencial de Acidificacion y de Cambio Climatico, especificamente la de
Potencial de Calentamiento Global con un horizonte de tiempo de 100 afios (GWP100a), para
ambas categorias de impacto el tratamiento 1 de la generacion del biofertilizante in situ (en
la empresa Quimey-Co), presento un considerablemente menor impacto que el tratamiento 2
que considera la digestion anaerébica como tratamiento. A continuacion, en la figura 6-2, se

puede ver que el impacto ambiental relativo del tratamiento 1 con respecto al tratamiento 2
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es de un 20% para el Potencial de Acidificacion y de un 5% para el potencial de calentamiento
global (GWP100a).

100%

20%
- .
. —

Acidification Global warming

- Tratamiento 1 (Biofertilizante) - Tratamiento 2 (DA)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-4: Analisis comparativo del impacto de ciclo de vida para ambos tratamientos utilizando la
metodologia de impacto Traci 2.1 (Caso A)

6.2.2.3. EDIP 2003

Con la metodologia EDIP 2003, se compar6 el impacto ambiental para ambos tratamientos
(Caso comparativo A), para las categorias de impacto Potencial de Acidificacion, Potencial
de Toxicidad Humana en el aire y Potencial de Calentamiento Global con horizontes de
tiempo a 20, 100 y 500 afios. Al igual que con la metodologia anterior, el tratamiento 1
presento un menor impacto que el tratamiento 2 en todas las categorias de impacto evaluadas
con esta metodologia (Ver Figura 6-3). En el potencial de acidificacion, el tratamiento 1
presento un valor relativo de 20% respecto al tratamiento 2. Para el Potencial de
Calentamiento Global, la mayor diferencia se dio con el GWP20a, donde el tratamiento 1
tuvo un valor relativo de un 2% respecto al tratamiento 2, y la menor diferencia, fue en el
GWP500a donde el valor relativo del tratamiento 1 respecto al tratamiento 2 es de un 17%.
Por altimo, en la categoria de impacto de Potencial de Toxicidad Humana, el valor relativo

del tratamiento uno respecto al tratamiento 2 es menor a un 5%.
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Figura 6-5: Analisis comparativo del impacto de ciclo de vida para ambos tratamientos utilizando la
metodologia de impacto EDIP 2003 (Caso A)

6.2.2.4. IPCC 2013

Con la metodologia IPCC 2013, se compararon ambos tratamientos utilizando dos categorias
de impacto diferentes que miden el efecto de procesos al cambio climatico, y cada una a
diferentes horizontes de tiempo. Estas categorias de impacto son la de Potencial de
Calentamiento global a 20 y 100 afios de horizonte de tiempo (GWP20a y GWP100a) y
Potencial de Temperatura Global a 20 y 100 de horizonte de tiempo también (GTP20a y
GTP100a). Al comparar los resultados, se puede ver que tanto GWP20a y GTP20a tienen
resultados similares y son donde mayor diferencia hay entre ambos procesos (Cercana a un
1% relativo entre el tratamiento 1 con el tratamiento 2). Con la categoria de impacto
GTP100a se encuentra la menor diferencia, donde el valor relativo entre el tratamiento 1 y el

tratamiento 2 es de un 22%.
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Figura 6-6: Analisis comparativo del impacto de ciclo de vida para ambos tratamientos utilizando la
metodologia de impacto IPCC 2013 (Caso A)

6.2.2.5. EPD 2018

Se compard el impacto ambiental de ambos tratamientos con esta metodologia evaluando las
categorias de impacto de Potencial de Acidificacion y Potencial de Calentamiento Global
(GWP100a). En ambos casos, se presentd un menor impacto ambiental para el tratamiento 1
de generacion de un biofertilizante mediante un proceso de secado mecanico a baja

temperatura en comparacion con el tratamiento 2 de DA realizado por Riles del Sur.
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I Tratamiento 1 (Biofertilizante) [l Tratamiento 2 (DA)

Fuente. Elaboracion propia

Figura 6-7: Analisis comparativo del impacto de ciclo de vida para ambos tratamientos utilizando la
metodologia de impacto EPD 2018 (Caso A)
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6.2.2.6. CML 2001

Con esta metodologia se comparé el impacto ambiental de ambos tratamientos utilizando 4
categorias de impacto, 3 de ellas son el Potencial de Calentamiento Global medido a
diferentes horizontes de tiempo (GWP20a, GWP100a y GWP500a) y el Potencial de
acidificacion. Para todas las categorias de impacto analizadas, el impacto ambiental del
tratamiento para generar un biofertilizante fue menor que el de digestion anaerobica realizado
por la empresa Riles del Sur y consistente con los resultados obtenidos mediante las otras

100%
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20%
10% .
0% I

I ratamiento 1 (Biofertilizante) [l Tratamiento 2 (DA)

metodologias.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-8: Analisis comparativo del impacto de ciclo de vida para ambos tratamientos utilizando la
metodologia de impacto CML 2001 (Caso A)

6.3. Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV) para el caso B:

Escala Nacional

Para el caso comparativo B, se comparo el impacto ambiental que tienen ambos tratamientos
en la produccién de lodos a nivel nacional, estimada a partir de la produccion de salmones
del afio 2020. A continuacion, se presenta el resultado obtenido para la comparacion del
impacto ambiental de ambos tratamientos, especificamente en el cambio climatico, evaluado
usando la metodologia de ciclo de vida IPCC 2013 y comparando el resultado con 4

diferentes categorias de impacto al cambio climatico.
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Figura 6-9: Resultado del Impacto de Ciclo de Vida para ambos tratamientos a escala nacional utilizando la
metodologia IPCC 2013 (Caso B).

En la figura 6-9 se pueden ver los resultados obtenidos para evaluar en impacto en el cambio
climéatico de ambos tratamientos, utilizando la metodologia IPCC 2013. Para las cuatro
categorias de impacto que miden el impacto en el cambio climatico, los resultados mostraron
un menor impacto al cambio climatico de parte del tratamiento 1 en las 4 categorias de
impacto analizadas. Con los resultados, se calcul6 el potencial de reduccion de las emisiones
de GEI en cada categoria de impacto reemplazando por el tratamiento 1 la tecnologia de
tratamiento utilizada actualmente en Quimey-Co y varias compafiias mas (tratamiento 2). En
la tabla 6-4, se muestra el potencial de reduccion para el 25%, 50%, 75% y 100% de la
produccién nacional de desechos de salmon que se trate con el tratamiento 1 (produccién de

fertilizantes orgéanicos) en lugar del tratamiento 2 (digestion anaerdbica).

Tabla 6-4: Potencial de Reduccion de implementar el tratamiento 1 en lugar del tratamiento 2 como la

tecnologia de tratamiento de la industria chilena de salmén expresado en kg de CO; equivalentes.

% de Tratamiento 1 25% 50% 75% 100%
implementado
RP (GWP 20a) 2,37 E+10 4,7 E+10 7,11 E+10 9,48 E+10
RP (GTP 20a) 191 E+10 3,80 E+10 5,70 E+10 7,61 E+10
RP (GWP 100a) 7,88 E+09 1,58 E+10 2,36 E+10 3,15 E+10
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RP (GTP 100a) 9,68 E+08 1,94E+09 2,90 E+09 3,87 E+09

Fuente. Elaboracién propia

En la tabla 6-4 se puede apreciar como la reduccion es mayor para las categorias de impacto
con tiempo de horizonte a 20 afios y el menor potencial de reduccion de todas las categorias
de impacto es la de GTP100a.

En la tabla 6-5 presentamos los ahorros generados en ddlares americanos (USD) por
reemplazar con el tratamiento 1 la deposicién de desechos de peces para la industria piscicola
chilena utilizando el costo social de del carbono (CO.) para Chile en 2021. El costo social de
una tonelada de CO- para Chile el 2021 es de $23.926 (SNI & Subsecretaria de Evaluacion
de Inversiones, 2021), aproximadamente 30 USD en noviembre de 2021. Con el supuesto de
que todas las plantas en Chile utilizan el tratamiento 2 (DA) para el tratamiento de residuos
de salmon y solo un 25% de las empresas reemplazan con el tratamiento 1 (produccion de
fertilizantes organicos en el sitio) el tratamiento de lodos de peces, el ahorro expresado con
el costo social seria de 231 millones de USD con la categoria de impacto GWP100a y de 696
millones con GWP20a, mientras que el ahorro en pesos chilenos seria de $188.494 millones
y $566.993 millones, respectivamente. El ahorro a corto plazo o a 20 afios, es 3 veces mayor

que el ahorro a 100 afios, esto sera discutido en el siguiente apartado.

Tabla 6-5: Ahorros generados en USD al implementar el tratamiento 1 en lugar del tratamiento 2 en la
industria salmonera chilena, basado en el costo social del CO, en Chile (SNI & Subsecretaria de Evaluacién
de Inversiones, 2021)

% de Ahorros en Ahorro en Ahorro en Ahorro en
Tratamiento 1 Reduccion de Reduccion de Reduccion de Reduccion de
implementado  emisiones en USD emisiones CLP emisiones en emisiones CLP

(GWP20a) (GWP20a) UsSD (GWP100a)
(GWP100a)
0,25 $696.551.583  $566.992.989.000 $231.565.704 $188.494.483.000
0,5 $1.393.103.225 $1.133.986.030.000 $463.137.346 $376.993.800.000
0,75 $2.089.651.869 $1.700.976.620.000 $694.696.583 $565.483.019.000
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1 $2.786.203.569 $2.267.969.710.000 $926.262.758 $753.977.885.000

Fuente: Elaboracion propia

6.4. Emisiones de GEI para el tratamiento 1 y cambio matriz
energética en Chile

A continuacidn, se presentan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para el

tratamiento 1 producto de la energia eléctrica estimada para el secado mecéanico de lodos a
baja temperatura.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-10: Grafica de emisiones de GEI a lo largo del tiempo para el consumo eléctrico del tratamiento 1.

Tabla 6-6: Emisiones de GEI y factor de emisidn para el consumo de energia eléctrica anual del tratamiento 1.
Factores de emision en tCO, eq/MWh.

Fecha (afio) Factores de emision Emisiones GEl Unidad
2018 0,417 221.861 Kg CO; eq.
2019 0,406 215.962 Kg CO; eq.
2020 0,383 204.154 Kg CO; eq.

Fuente: http://energiaabierta.cl/visualizaciones/factor-de-emision-sic-sing/

En la figura 6-10, se puede ver la variacion anual de las emisiones de GEI, segun los factores

de emisién de cada mes, representando las emisiones totales anuales del tratamiento 1 en
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equivalencia de kg de CO.. Es posible apreciar que los resultados tienen una tendencia similar
afio a afio, con una bajada en el factor de emision en los meses desde
agosto hasta noviembre de cada afio, donde posterior al mes de noviembre, el valor vuelve a

incrementar.

En la tabla 6-6, se presentan los valores de factor de emision para la conversion del consumo
eléctrico a equivalencia de kg de CO2 y los valores de emisiones de GEI para los afios 2018,
2019 y 2020. Es posible ver una tendencia a la disminucion en las emisiones de GEI de cada
afio, la cual se puede suponer que es producto del cambio de matriz energética de Chile, la
cual especificamente en la zona sur del pais donde se encuentran la mayoria de los centros
de cultivo de salmones, estd migrando rapidamente a energias renovables sin emisiones de
GELl. EI gran potencial que posee Chile para migrar a la carbono neutralidad en la matriz
energética en unos afios mas, producto del potencial que tiene de generar electricidad a partir
de energias renovables (en un 100%), deberia disminuir ain mas las emisiones del

tratamiento 1 de acuerdo con el plan que tiene el gobierno al 2030.

7. Discusion de los Resultados obtenidos

Tras el analisis de las figuras 6-2 a la 6-9, y los resultados presentados en la tabla 6-3 del
ACYV para el caso comparativo A, estos indican que el impacto ambiental del tratamiento 1
que modela la generacidon de un biofertilizante sélido in situ con un proceso de secado
mecanico a baja temperatura, es menor en las cuatro categorias de impacto medidas que el
actual tratamiento de digestion anaerdbica desarrollado por la empresa externa (Riles del
Sur), localizada a 200 km de distancia de la planta Quimey-Co. Las categorias de impacto
donde se aprecian reduccion de impactos son Potencial de Acidificacion (PA), Potencial de
Calentamiento Global (CC), Potencial de Toxicidad Humana (PTH) (exposicion mediante el
aire) y Potencial de Temperatura Global; para las metodologias: TRACI 2.1, EDIP 2003,
CML 2001, IPCC 2013 y EPD 2018. Los mayores valores de impacto ambiental en CC, PA
y PTH para el actual esquema de gestion de lodos (tratamiento 2) se pueden explicar por las
emisiones fugitivas generadas por la digestion anaerdbica y las emisiones por el petréleo
Diesel consumido por los camiones que transportan los lodos hacia el lugar en que se realiza

el tratamiento de lodos.
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Las emisiones que mas contribuyen con el PA del tratamiento 2, son las emisiones de NOy y
H>S durante el proceso de digestion anaerébica. Para las dos categorias de impacto de CC,
son las emisiones de CO2, CO y CHs4 durante la DAy la quema de Diesel para transportar los
lodos con alto contenido de agua desde la empresa Quimey-Co hacia Paillaco. Para el caso
de la categoria PTH, la diferencia entre ambos tratamientos puede atribuirse a las emisiones
de gases del proceso de DA del tratamiento 2 y el proceso del tratamiento 1, que evita la
descomposicion anaerdbica de los desechos. En el proceso de elaboracion del biofertilizante
se tratan los lodos para aumentar la concentracion de sélidos y disminuir el contenido de
agua y ademas secandolos a baja temperatura, evitando desencadenar grandes cantidades de
emisiones de nitrato de amonio (NH4,NO5) al aire. (Horttanainen et al., 2017; Montes et al.,
2009; Z. Liu et al., 2009).

Las dos condiciones que desencadenan la volatilizacion del amonio no condensable son un
alto pH y altas temperatura. Estas dos condiciones favorecen la volatilizacion de amoniaco,
desplazando el equilibrio NH4*/NH3 hacia este (Boniecki et al., 2012; Pagans et al., 2006).
Ambas condiciones no se ven en este proceso, los lodos tienen un pH aproximado de 5 y el
ensilaje un pH aproximado de 3, lo segundo producto del acido formico (CH,0,) que se le
agrega para formar el ensilado, y asi, estabilizar y conservar la materia organica (Kafle et al.,
2013; Karim et al., 2015). Por otra parte, la temperatura del proceso no supera los 40°C, lo
cual controla las emisiones de amoniaco y con esto las emisiones de malos olores, ademas a
esta temperatura, el amoniaco no se logra volatilizar, aumentando la concentracion de
amoniaco en el biofertilizante (sélido), para que al entrar en contacto con el suelo, se
convierta en iones de amonio y alimenten a la flora (Pagans et al., 2006). Cabe destacar que,
esto es de suma importancia para que el tratamiento 1 sea un proceso ambientalmente
amigable, dado que el amoniaco genera impactos negativos en el ecosistema y es precursor
para la formacion de material particulado secundario (Faulkner & Shaw, 2008). Ademas,
genera malos olores y se puede convertir a altas temperaturas en 6xido nitroso (N20), el cual
es un potente gas de efecto invernadero y contribuye 298 veces mas que el diéxido de carbono
al calentamiento global (Ip & Chew, 2010; Vaneeckhaute et al., 2018).

Los resultados obtenidos se alinean con lo que Chojnacka et al. (2019) concluyeron en su

estudio, “Para implementar de manera efectiva tecnologias basadas en recursos biologicos,
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es necesario construir pequefias instalaciones de solubilizacion de desechos y/o generadoras
de fertilizantes en el sitio de generacion de los desechos, lo que resolvera el problema de
transporte de residuos y peligros sanitarios ™. Este es el caso del tratamiento 2, donde un gran
contribuyente al potencial de cambio climatico es el uso de Diesel para el transporte de los

desechos del salmén a la planta de Riles del Sur.

En ambos casos comparativos, las principales emisiones que contribuyen con el cambio
climatico para ambos tratamientos provienen del sector energético. Para el tratamiento 1, la
energia eléctrica necesaria para abastecer el sistema de secado mecanico, y para el
tratamiento residual 2, el diésel para el transporte. Esto tiene sentido, en Chile la industria
energética emite mas GEI que cualquier otra industria del pais, con un 77,4% de las emisiones
nacionales principalmente por el consumo de carbono y Diesel, para la generacion en su
mayoria de energia eléctrica y transporte terrestre (Memoria Institucional Precio Al Carbono
Chile, 2018).

Al comparar los resultados de las diferentes metodologias para las categorias de impacto PA
y CC, se mostré consistencia en los resultados obtenidos para cada metodologia. Para el PA,
comparamos en una base logaritmica los resultados obtenidos por las metodologias TRACI
2.1, EPD 2018 y CML 2001 en kg de SO: equivalente. Las tres metodologias dieron
exactamente los mismos resultados (fig. 6-2), lo que se puede atribuir a una misma forma de
cuantificar el PA en estas tres metodologias. Para el CC, se compararon los resultados
obtenidos por 5 metodologias de impacto con la categoria de impacto GWP100a. Las
metodologias de impacto comparadas fueron TRACI 2.1, EDIP 2003, EPD 2018, IPCC 2013
y CML 2001. Los resultados para todas las categorias de impacto fueron consistentes y
convergentes a el mismo resultado (Fig. 6-3). Para el tratamiento 1, las cinco metodologias
evalian un valor de alrededor de 3,3x10%° kg de CO; equivalente. Para el tratamiento 2, tres
metodologias (TRACI 2.1, EDIP 2003 y CML 2001) evaltan un valor de alrededor de
8,9x10! kg de CO; equivalente y dos metodologias (IPCC 2013 y EDP 2018) un valor de
1,0x10* kg de CO- equivalente, siendo un poco maés alto. Las dos metodologias con mayor
valor son las dos metodologias de impacto mas contemporaneas, ambas de la ultima década,

lo que puede atribuirse a mejoras en el calculo realizadas o descubiertas en la Gltima década.
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A escala nacional, el impacto relativo de los resultados fue el mismo que en el caso
comparativo A para la produccion de lodos anual solo de la empresa Quimey-Co, como
podemos ver al comparar la figura 6-6 con la figura 6-9 (Resultados de cada caso comparativo
con la metodologia de impacto IPCC 2013). Ademas, en la tabla 4, se puede observar como
los ahorros en la reduccion de emisiones son mucho mayores para el GWP20a que el ahorro
con la categoria de impacto GWP100a. Esto sucede porque las emisiones del tratamiento 2
con un horizonte temporal de 20 afios son aproximadamente 3 veces mas altas que las
emisiones de GWP con un horizonte temporal de 100 afios dependiendo de la metodologia
de impacto (ver resultados de la tabla 3). Para EDIP 2003, IPCC 2013 y CML 2001, el
GWP20a es 2,70; 2,94 y 2,88 veces mayor que el GWP100a, respectivamente. La razon
principal de esta diferencia se debe a las emisiones de metano (y biogas) del tratamiento de
DA presente en el tratamiento 2. Para un horizonte temporal de 100 afios, el GWP del metano
es de 36 gCO2 eq. /gCH4, lo que significa que el forzamiento radiactivo promedio de una
emision metano después de 100 afios de la emision, es 36 veces mayor que su masa
equivalente de CO. emitido. Por otro lado, con una alta eficiencia radiactiva y una vida util
corta en comparacion con el CO, el metano tiene un GWP mucho mas alto en escalas de
tiempo cortas: para el GWP20a es de 87 gCO- eq./gCH4 més que el doble que en un tiempo
de horizonte de 100 afios (Balcombe et al., 2018). Por lo tanto, los ahorros por reduccion de
emisiones son mucho mayores en la evaluacion de GWP con un horizonte de tiempo mas

corto y los valores mas realistas son los ahorros en la reduccion potencial para el GWP 100a.

Es por esto que, el IPCC y la mayoria de los estudios de ACV que consideran evaluar el
potencial de calentamiento global, utilizan un horizonte temporal de 100 afios (GWP100a).
Los horizontes de tiempo de 20 afios pueden alterar significativamente los resultados, lo que
a menudo conduce a desacuerdos y conclusiones contradictorias en la literatura. El uso de
una metrica a corto plazo ignora intrinsecamente el impacto de los forzadores (CO3) de larga
duracion y a largo plazo y, en una escala de sistemas, eso significa prolongar el punto en el
que el mundo alcanza la estabilizacion climatica. Por el contrario, una métrica a largo plazo
(500 afios), genera un modelo menos exacto dado la cantidad de afios en el horizonte de
tiempo e ignora inherentemente el gran impacto de los forzadores de corta duracion (CHa),
que pueden causar aumentos de temperatura mas rapidos y requieren medidas de reduccion

de emisiones mas drasticas antes para cumplir con los objetivos de temperatura. El uso de un
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GWP100a proporciona el forzamiento radiactivo promedio que ocurre durante los 100 afios
posteriores a una emision (Balcombe et al., 2018). Rohold (2018) estudi6 la mejor forma de
guardar los lodos de salmén en Noruega, en base al modelo de negocios de Scandship AS'y
concluye que la mejor manera es mediante el secado de los lodos in situ, esto genera una
reduccion en el costo de transporte (al transportar mayor contenido de solidos) y para

estabilizar los desechos previo a transportarlos y almacenarlos.

8. Conclusiones

La industria acuicola tiene un papel importante en el bienestar de los paises desarrollados y
en vias de desarrollo. Esta industria se ha expandido rapidamente en los ultimos afios. La
determinacion de los impactos ambientales de esta industria es necesaria para asegurar su
sostenibilidad y mejorar su desempefio ambiental. En Chile, esto afecta principalmente a la

industria salmonera.

En este trabajo, se utilizd la metodologia ACV para modelar el desempefio ambiental de la
valorizacion de los desechos de peces de una piscicultura en Chile. La valoracién consiste en
la elaboracion de un biofertilizante seco granulado a partir de lodos y mortandad de peces.
Los desechos fueron tratados con un sistema de secado mecanico a baja temperatura. Esta
alternativa de revalorizacion se propone como una mejora ambiental a la condicion actual de
disposicion de lodos en vertederos o rellenos sanitarios (tratamiento 2). El estudio concluyé
que la elaboracion del biofertilizante tiene un impacto ambiental menor que el actual esquema
de gestion de los residuos en las categorias de impacto de acidificacion, cambio climéatico y
toxicidad humana a través del aire, evaluado con diferentes categorias de impacto y
metodologias. Ademas, la investigacion demuestra que los resultados de las metodologias
fueron consistentes para todos los casos, en la categoria de impacto de Potencial de
Calentamiento Global, el horizonte de afios juega un papel fundamental en el proceso que

tienen emisiones de metano.

Se analizo las implicancias ambientales de la revalorizacion de los residuos de peces en la
industria de la piscicultura de Chile y los resultados fueron categdricos en cuanto a la
potencial de reduccién de gases de efecto invernadero (CO2 eq.) si se puede revalorizar estos

residuos para producir este biofertilizante en el sitio de las plantas. Los principales beneficios
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ambientales se lograrian al reducir las emisiones provenientes del combustible utilizado para
el transporte de los residuos con alto contenido de agua y las emisiones fugitivas de biogas
durante el proceso de degradacion de los residuos. Al calcular el ahorro generado con el costo
social del CO2 en Chile para el afio 2021, el ahorro en la reduccion de emisiones para la
categoria de impacto GWP100a al revalorizar los residuos seria de mas de 231 millones de
USD.

En conclusion, el resultado de la investigacion identifico oportunidades clave para mejorar
el desempefio ambiental y oportunidades para una mayor sostenibilidad en la industria de la
acuicultura. EI consumo de energia es un area importante de mejora para ambos tratamientos
residuales con el fin de reducir los impactos ambientales. El cambio o migracion de la matriz
energética del pais solucionaria esta problematica, principalmente en el caso del tratamiento
residual 1. Las practicas adecuadas de gestion de la energia reduciran el impacto general
sobre el medio ambiente. Por lo tanto, es muy importante tratar estos residuos en el sitio,
especialmente en un pais largo como Chile, que posee grandes distancias. Queda para futuros
estudios, evaluar el impacto de la reduccion el contenido de agua en los residuos,
transportando desechos con una mayor concentracion de solidos y por lo tanto menor

consumo de energia para el transporte.

Estudios futuros de ACV para opciones de revalorizacion de estos residuos de peces de la
industria deben tener en cuenta todo el ciclo de vida, desde la cuna hasta la tumba, para
evaluar el impacto en la eutrofizacion, la ecotoxicidad terrestre y la toxicidad humana (oral)
que los productos de ambos tratamientos (biofertilizante y compost) tienen en el suelo y las
verduras o plantas e incluir un enfoque econdémico no solo para evaluar la responsabilidad
del producto, sino también para incluir los beneficios econdémicos de generar este

biofertilizante en los sitios de plantas de piscicultura.
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10. ANEexXos

A. Informe de resultados caracterizacion de lodos y ensilaje de peces

7" LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y

CODIGO 16-
MEDIO AMBIENTE PRT-16-F01

VERSION 03
VIGENCIA  26-04-2010
INIA INFORME DE RESULTADOS
EMITIDO POR EL LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y MEDIO AMBIENTE
IN FO RME NO 1 8'8472'Q FECHA DE ENTREGA 12-10-2018
[ANTECEDENTES DEL CLIENTE
nomsre ISOC COMERCIAL AGRIY FORESTAL NALCAHUE  |DIRECCION SAN MARTIN 734 [CONVENIO
IANTECEDENTES DE LA MUESTRA —
coDico 66364 IDENTIFICACION QUIMEYCO LODO PISCICULTURA AGUA TIPO MUESTRA LODO PISCICULTURA
DULCE
FECHA DE FECHA DE .
RECEPCION 01-10-2018 MUESTRED (OBESERVACIONES EN LA RECEPCION
RESULTADOS ENSAYOS
BASE SECA BASE HUMEDA
PARAMETROS EXPRESION | METoDO FECHAENSAYO | OBSERVACION
UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
Materia Seca Ms ME-41 (%) 1,8 (%) 03-10-20184
Cenizas Cen ME-40 (%) 218 (%)
Carbono C ME-40 (%) 434 (%)
Materia organica M.O ME-40 (%) 78,2 (%)
pH pH ME-42 (%) 54 (%) 01-10-201
Conductividad Eléctrica CE ME-50 (dSim) 7.13 (d3fm)
Nitrégeno Kjeldahl N ME-27 (%) 6,97 (%) 0,82 (KgiTon 8,25 03-10-201
Nitrégeno Organico Norg TﬂEEii (%) 6,56 (%) 0,78 (KgTen 777
Nitrégeno Amoniacal N-MH; ME44 | (%) 0.41 (%) 0,048 (KgTonfl 0,48 01-10-201
Nitrato N-NO3 ME-43 (%) 0,04 (%) 0,004 (KgTon 0,044
Fasforo P205 ME-39 (%) 485 (%) 057 (KgTonll 574
Potasio K20 ME-33 (%) 0,09 (%) 0,01 (KgTon 0,11
Calcio Cal ME-30 (%) 529 (%) 0,63 (Kg/Tonll 627
Magnesio MgO ME-31 (%) 0,26 (%) 0,03 (kgTonf 0,31
Sodio Na ME-32 (%) 0.12 (%) 0,01 KgTonll 0,15
Azufre 5 ME-10 (%) (%) (Kg/Ton
Zinc n ME-34 (ppm) 5018 {ppm) 59.41 (gTon 594
Manganeso Mn ME-35 (ppm) 267 {ppm) 32 (gTonf 32
Hierro Fe ME-36 (ppm) 2214 {ppm) 262 (gTond 262
Cobre Cu ME-37 (ppm) 37 {ppm) 4 (g/Ton

Figura 10-1: Informe de resultados Lodos empresa Quimey-Co 2018. Informe 18-8472-Q
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= LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y CODIGO PRT-16-F01
MEDIO AMBIENTE

VERSION 03
VIGENCIA  26-04-2010

INIA INFORME DE RESULTADOS

EMITIDO POR EL LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y MEDIO AMBIENTE

INFO RME NO 1 8'8472'0 FECHA DE ENTREGA 12-10-2018

ANTECEDENTES DEL CLIENTE

NOMBRE |SOC COMERCIAL AGRIY FORESTAL NALCAHUE  |DIRECCION SAN MARTIN 734 CONVENIO

ANTECEDENTES DE LA MUESTRA

comico 66366 IDENTIFICACION HUINCARA ENSILAJE PISCICULTURA AGUA PO MUESTRA ENSILAJE PISCICULTURA
DULCE
;E?;‘:E'EN 01-10-2018 ;EE?R'EE OBSERVACIONES EN LA RECEFCION
RESULTADOS ENSAYOS
. . . BASE SECA BASE HUMEDA
PARAMETROS EXPRESION | METODO FECHA ENSAYD | OBSERVACION
UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
Materia Seca Ms ME-41 (%) 12,0 (%) 03-10-20184
Cenizas Cen ME-40 (%) 202 (%) 05-10-2014
Carbono C ME-40 (%) 443 (%) 05-10-2018
Materia organica M.O ME-40 | (%) 79,8 (%) 05-10-2014
pH pH ME-42 | (%) 32 (%) 01-10-2014)
Conductividad Eléctrica CE ME-50 (dSim) 281 (dSim)
Nitrégeno Kjeldahl N ME-27 (%) 7.98 (%) 0,96 (Kg/Ton 9,55 03-10-20184
Nitrégeno Organico Norg m‘éﬁi (%) 7.92 (%) 0,95 kgTon 9,48
Nitrdgeno Amoniacal N-NH3 ME-44 | (%) 0,06 (%) 0,007 (kgiTonl 0,07 01-10-2018§
Nitrato N-NO3 ME-43 (%) 0,02 (%) 0,002 (kgTon 0,019
Fosforo P205 ME-38 | (%) 3,09 (%) 0,37 (KgTonl| 3,69
Potasio KaO ME-33 (%) 1,25 (%) 0,15 (KgTonl 1,50
Calcio Ca0 ME-30 1.75 (%) 021 (KgTon 2,10
Magnesio MgO ME-31 0,36 (%) 0,04 (kgTon)| 0,44
Sodio Na ME-32 6,40 (%) 0,77 (kgTonl| 7,66
Azufre s ME-10 (%) (Kg/Ton
Zinc Zn ME-34 {ppm) 105,6 (ppm) 12,85 (gTonf 126
Manganeso Mn ME-35 {ppm) 14 (ppm) 2 (gTonfl 2
Hierro Fe ME-36 {ppm) 188 (ppm) 23 (gTonf 23
Cobre Cu ME-37 {ppm) 44 (ppm) 5 (gTonl &

Figura 9.10-2: Informe de resultados Ensilado de peces empresa Quimey-Co 2018

. Informe 18-8472-Q
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= LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y

c MEDIO AMBIENTE

INI/A INFORME DE RESULTADOS

EMITIDO POR EL LABORATORIO DE NUTRICIGN ANIMAL Y MEDIO AMBIENTE

VERSION 03

CODIGO  PRT-16-F01

VIGENCIA  26-04-2010

INFORME ND 20'9325'Q FECHA DE ENTREGA 09-07-2020

ANTECEDENTES DEL CLIENTE

NOMERE |UNIVERSIDAD DE LA FRONTERA [DIRECCION AVDA. FRANCISCO SALAZAR 1145 CONVENIO

JANTECEDENTES DE LA MUESTRA

cODIGO 75900 IDENTIFICACION lodo piscicultura [TIPO MUESTRA I loda piscicultura

FECHA DE - FECHA DE .

RECEPCION 16-06-2020 MUESTRED (OBSERVACIONES EN LA RECEPCION

RESULTADOS ENSAYOS

BASE SECA BASE HUMEDA
PARAMETROS EXPRESION || METODO FECHA ENSAYO | OBSERVACION
UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR

Materia Seca Ms ME-41 (%) 152 (%) 18-06-2020)
Cenizas Cen ME-40 | (%) 159 (%)
Carbono C ME-40 (%) 46,7 (%) 19-06-2020)
Materia organica M.O ME-40 (%) 841 (%) 19-06-2020)
pH pH ME-42 (%) 51 (%) 16-06-2020
Conductividad Eléctrica CE ME-50 (dSfm) 5,78 (dS/m) 19-06-2020
Nitrdgeno Kjeldahl N ME-27 (%) 8,04 (%) 123 (KgTenl 12,26 17-06-2020
Nitrogeno Organico Norg TﬂEEiZ (%) 7.58 @) | 118 wemon| 11,56 17-06-2020
Nitrdgeno Amoniacal N-NHz ME-44 | (%) 0,46 (%) 0,070 (KgTonf 0,70 16-06-2020
Nitrato N-NO; ME-43 (%) 0.006 (%) 0,001 (KgTon 0,008
Fasforo P,0s ME-39 (%) 6,68 (%) 1,02 (kgTen 10,18 02-07-2020
Potasio K0 ME-33 (%) 0,10 (%) 0,02 (koTonf 0,16 08-07-2020
Calcio Ca0 ME-30 (%) 6,05 (%) 0,92 (KgTonf] 9,22 08-07-2020
Magnesio MgO ME-31 (%) 0,24 (%) 0.04 (KgTend 0,37 08-07-2020
Sodio Na ME-32 (%) 0,03 (%) 0,00 (KgTenl 0,05 08-07-2020
Azufre S ME-10 (%) (%) (Kg/Ton
Zinc Zn ME-34 (ppm) 6119 {ppm) 9328 (gTon)d G933 24-06-2020)
Manganeso Mn ME-35 (ppm) 95 {ppm) 14 (gTon)] 14 26-06-2020
Hierro Fe ME-36 (ppm) 1309 {ppm) 200 (oTonl 200 26-06-2020)
Cobre Cu ME-37 (ppm) 23 {ppm) 3 (gTonl] 2 08-07-2020)

Figura 10-3: Informe de resultados de lodos empresa Quimey-Co 2020

. Informe 20-9325-Q
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= LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y

CODIGO 16-
MEDIO AMBIENTE PRT-16-F01

VERSION 03
VIGENCIA 26-04-2010
INIA INFORME DE RESULTADOS
EMITIDO POR EL LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL Y MEDIO AMBIENTE
IN FORME NO 20'9325'Q FECHA DE ENTREGA 09-07-2020
ANTECEDENTES DEL CLIENTE
NomERE JUNIVERSIDAD DE LA FRONTERA [DIRECCION AVDA. FRANCISCO SALAZAR 1145 CONVENIO
JANTECEDENTES DE LA MUESTRA
cODIGO 75899 IDENTIFICACION ensilaje piscicultura [TIPO MUESTRA I ensilaje piscicultura
FECHA DE = FECHA DE .
RECEPCION 16-06-2020 MUESTRE® OESERVACIONES EN LA RECEPCION
RESULTADOS ENSAYOS
BASE SECA BASE HUMEDA
PARAMETROS EXPRESION | METODO FECHAENSAYO | OBSERVACION
UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
Materia Seca Ms ME-41 (%) 11,6 (%) 18-06-2020]
Cenizas Cen ME-40 (%) 109 (%)
Carbono C ME-40 (%) 4385 (%) 19-06-2020)
Materia organica M.O ME-40 (%) 89,1 (%) 19-06-2020]
pH pH ME-42 (%) 34 (%) 16-06-2020]
Conductividad Eléctrica CE ME-50 | (dS/m) 1547 (dSfm) 19-06-2020)
Nitrégeno Kjeldahl N ME-27 (%) 9,51 (%) 1.1 (KyTond 11,07 17-06-2020]
Nitrégeno Organico Norg Tﬂiﬂ (%) 9,39 (%) 1,08 (kgmon| 10,83 17-06-2020)
Mitrégeno Amoniacal N-NH3 ME-44 (%) 0,12 (%) 0,014 (KgTon 0,14 16-06-2020]
Nitrato N-NO5 ME-43 (%) 0.004 (%) 0,000 (KgTen 0,004
Fosforo P,05 ME-39 | (%) 3,56 (%) 041 kgmonf 4,15 02-07-2020)
Potasio K:O ME-33 (%) 1,25 (%) 0,15 (kgTon 1,46 08-07-2020]
Calcio Ca0 ME-20 (%) 257 (%) 0,320 (KgTon] 3,00 08-07-2020;
Magnesio MgO ME-31 (%) 0,15 (%) 002 (KgTon] 0,18 08-07-2020)
Sodio Na ME-32 (%) 1,93 (%) 022 (KgTon 2,25 08-07-2020]
Azufre S ME-10 (%) (%) (KgTon
Zinc Zn ME-34 (ppm} 1611 (ppm) 18,75 (gTonl 188 24-06-2020)
Manganeso Mn ME-35 (ppm) 7 (ppm) 1 (gTonf 1 26-06-2020)
Hiemro Fe ME-36 (ppm) 63 (ppm) T (gTond 7 26-06-2020
Cobre Cu ME-27 (ppm) 10 (ppm) 1 (gTon)] 1 03-07-2020]

Figura 10-4: Informe de resultados de ensilaje de peces empresa Quimey-Co 2020. Informe 20-9325-Q
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B. NPK total y humedad lodos y ensilaje de peces

En base a los estudios de composicién quimica realizados por el INIA, se pudo calcular los

siguientes resultados con el peso molecular de elementos y con la ayuda de los % en base

seca y base humeda, se pudo calcular el % de humedad de los lodos caracterizados. A

continuacion se presentan tablas con los resultados para los anélisis 18-8472-Q y 20-9325-

Q, ademas de la media de ambos andlisis que fue utilizada para el ACV.

Lodo Quimey-Co

Ensilaje de peces

Base Base Base Base Base Base
Seca Humeda 10% Seca Humeda 10%
Nitrogeno TOTAL N Total [%] 7,0 0,8 6,3 7,9 1,2 7,1
Fosforo P [%] 1,06 0,12 0,95 0,68 0,10 0,61
Potasio K [%] 0,04 0,004 0,03 0,56 0,08 0,50
Humedad Hum. [%] 89% 10% 85% 10%

Tabla 10-1: NPK y humedad total ensilado y lodos de piscicultura Quimey-Co. Informe 18-8472-Q (2018)

Lodos Quimey-Co

Ensilaje de peces

Base Base Base Base Base Base

Seca Humeda 10% Seca Humeda 10%
Nitrégeno TOTAL N Total [%] 8,0 1,2 7,2 9,5 1,1 8,6
Fosforo P [%] 1,46 0,22 1,31 0,78 0,09 0,70
Potasio K [%] 0,04 0,008 0,04 0,52 0,06 0,47
Humedad Hum. [%] 86% 10% 89% 10%

Tabla 10-2: NPK y humedad total ensilado y lodos de piscicultura Quimey-Co. Informe 20-9325-Q (2020).

Lodo Quimey-Co

Ensilaje de peces

Base Base Base Base Base Base

Seca Humeda 10% Seca Humeda 10%

Nitrégeno TOTAL N total [%] 7,5 1,03 6,8 8,7 1,1 7,8
Fosforo P total [%] 1,3 0,17 1,1 0,73 0,1 0,7
Potasio Ktotal [%] 0,039 0,0062 0,035 0,54 0,1 0,5
Humedad Hum. [%] 87% 10% 87% 10%

Tabla 10-3: Comparacion NPK y humedad total ensilado y lodos de piscicultura Quimey-Co.

72



C. Memorias de Calculo Caso Comparativo A

C.1. Consumo de energia eléctrica (Tratamiento 1)

El proceso de secado de los lodos a considerar en la evaluacion de ciclo de vida de puerta a
puerta, consta de todos los equipos para el secado y granulado de los lodos hasta que tengan
la consistencia y % humedad para poder ser empaquetados y comercializados como
fertilizante con alto contenido de nitrogeno. Estos equipos son:

e Secador rotatorio
e Bomba de calor
e Ventilador

e Granuladora

En el proceso de secado de los lodos, se utiliza el secador rotatorio, la bomba de calor y el
ventilador. El secador cuenta con un motor principal que hace girar el eje del secador. Este
motor tiene una potencia de 7,5 hp. La potencia del ventilador por su parte es de 2 hp.
Finalmente, la potencia de la bomba de calor es de 12.000 BTU/hr. La potencia de la
granuladora es de 1 ton de lodos/hr.

A continuacion, se adjunta una tabla con la potencia y el consumo en Kwh.

Equipo Potencia en varias unidades  Potencia eléctrica (kW)
Secador rotatorio (hp) 7,5 5,6
Bomba de calor (BTU/hr) 12.000 3,5
Ventilador (hp) 2 1,5
Granuladora (ton/hr) 1 11

Tabla 10-4: Potencia de los equipos en el proceso de secado
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Luego, transformadas estas unidades de potencias a potencia eléctrica y considerando un
factor de potencia de 0.8 (80%) para el secador y el ventilador, el valor de la energia eléctrica
de la zona segun el CGE de 68%/kWh, y con un tiempo de secado de 8 hrs/100 kg, podemos

calcular el costo eléctrico de produccion de una tonelada de fertilizante organico.
CET = CES + CEG

En donde,

CE es el costo eléctrico total por tonelada del proceso para producir el biofertilizante ($/ton).
CE; es el costo energético del secador por tonelada de lodo y/o ensilado ($/ton)

CE; es el costo eléctrico de la granuladora por tonelada de lodo y/o ensilado ($/ton)

Luego, se puede calcular el costo de cada uno de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

CE.= T XCEX(PS+PV+ )xlOOOkg
ST S Fp Bc ton

Donde,

Ts es el tiempo de secado en horas por kilo de lodo y/o ensilado (hr/kg)
CE es el costo de 1 kWhy es de 68$. (68$/kWh)

P, es la potencia eléctrica del secador

Py es la potencia eléctrica del ventilador

P es la potencia eléctrica de la bomba de calor.

Fp es el factor de potencia que es igual a 0.8

Luego,

kg
+ 3,5) kW x 1000 —=
ton

CEs= 91 x 68 x(5’6+1'5
57 T kyg kWh 0,8

$
CEg = 75.717 —
ton
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Pg
CEG ES TG X CE X (—>
Fp

Donde,

T, corresponde al tiempo de granulado que corresponde a 1 tonelada por hora.
CE es el costo de 1 kWhy es de 68$. (68%/kWh)

P, es la potencia de la granuladora (11 kW)

Fp es el factor de potencia que es igual a 0.8

Luego,
CE. = 1 hr 68 $ X(llkW)
&7 “ton kWh 0,8
CE, = 935
ton

$
CEr = 76.651,9 —
ton

Se gastan cerca de 77.000 $ por lodo de tonelada procesado, lo que equivale a 1127 kWh
por tonelada de lodos y/o ensilado de peces secado y granulado para la produccion del
biofertilizante.

C.2. Consumo por lodos anuales

Para el modelamiento se considerd una entrada considerada por los lodos de piscicultura y
ensilado de peces. Para esto se tuvo que calcular una media de densidad de lodos y ensilado
de peces que se traduce en la densidad de los desechos de peces y que varia segun el estudio
de base, y considerando la cantidad de lodos y ensilado que se desechan mes a mes. Para ver
el consumo de lodos y ensilado mes a mes, revisar Anexo D. Luego, la ecuacion para el
calculo de la densidad media entre lodos y ensilado de peces de la piscicultura Quimey-co y
que representa la densidad de los desechos o residuos es:

Vi Vi

Pm = V_TPL + V_TpE
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Donde,

pm €s la densidad media.

p,, es la densidad de los lodos en kg/m?®

pr €s la densidad del ensilaje en kg/m®

I, es el volumen de lodos que se desechan mensualmente.

Vi es el volumen de ensilado que son desechados mensualmente
V- es el volumen total de lodos desechado mensualmente.

Se obtuvieron datos de densidad de solido seco de los lodos y ensilaje. En el caso de los
lodos, se obtuvo una densidad de 820 kg/m?® y de 1200 kg/m? para el ensilaje de peces. Para
los lodos se encontraron dos datos de lodos de peces reportados (Alves et al., 2019;
Maillard et al., 2005).

Alves et al. (2019) reportaron en su estudio una densidad de solido seco de 899 + 2,33
kg/m?® para lodos de peces. En el caso de Maillard et al. (2005) reportaron una densidad de
solido seco de 1006 + 2 kg/m?®. Se calcularon los resultados para ambos valores medios
reportados, ademas de los obtenidos en laboratorio de los lodos provenientes de Quimey-
Co.

Para calcular la densidad de s6lido hiumedo, a partir de la densidad de s6lido seco se utilizd

la siguiente ecuacion:

(1+ Xgs)

JE— _|_ —Do
(pBS PHzo)

PBH =

Donde,
pgy €s la densidad del solido htimedo [kg base himeda/m®]

Xps es lahumedad del solido en base seca [kg H20/Kg de base seca)
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pgs s la densidad de solido seco [kg base seca/ m®]
P20 €S la densidad del agua y que es 1000 kg/m?®
Luego, utilizando estas dos ecuaciones y los valores obtenidos del analisis en el Anexo A,

podemos ver la densidad en base himeda para ambos casos y un promedio de ambos en la
siguiente tabla.

Densidad solido | Densidad solido Referencia
seco [kg/mq] himedo [kg/m3]
820 970 Quimey-Co (Lodos de peces)
899 983 (Alves et al., 2019)
1006 1020 (Maillard et al., 2005)
1200 1020 Quimey-Co (Ensilado de peces)

Tabla 10-5: Densidad de solido himedo y seco de lodos de peces

Luego,
33m3 kg 7m3 kg
= 9702 + —— - 10202
Pm = 2om3 m3 + 40m3 m3
kg
pm = 9785 —

Con la densidad y el consumo de energia por tonelada, podemos calcular el consumo de
energia por m® de lodos y el consumo mensual de energia eléctrica para el secado de estos
lodos y produccion del biofertilizante. Luego, como el consumo total de energia es de 1127
kWh por tonelada, con la densidad podemos calcular el consumo por m?de desecho. Con el

caso de la densidad obtenida pro Quimey-Co:

kWh 1ton kg

1127 . +978.5— =
ton 1000 kg m3
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kWh

1103 —

Con una produccion de 40,2 m® mensuales, el consumo eléctrico mensual y anual es de:

h
-40,2m3

Consumo mensual = 1103 3
m

Consumo mensual = 44.374 kWh
Consumo anual = 532.483 kiWh

Luego para el calculo de 483 m® o del consumo eléctrico para la produccion anual, es de
5232.483 kWh, lo que se traduce en aproximadamente 36 millones de pesos, considerando

el valor del kWh en la zona sur de Chile.

C.3. Inventario del proceso de secado (Tratamiento 1)

Del proceso de secado de los lodos y ensilado tenemos la siguiente informacién para el
estudio y comparacién de la evaluacion de ciclo de vida de los lodos producidos o residuos

de un afio de produccion.

Produccion anual en volumen (m?®) 483
Produccion anual en masa (ton) 468
Cantidad de fertilizante producido (ton) 75
Cantidad de agua evaporada en el proceso (ton) 407

Tabla 10-6: Inventario ACV de produccidén de un biofertilizante con un 15% de humedad

Sabemos que el retiro mensual de lodos y ensilado de peces es de aproximadamente 40 m*
(anexo F), luego considerando este valor, para 12 meses o un afio, este retiro o produccion

de lodos y ensilado de peces asciende al valor de 483 m®.
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Luego, con la densidad de nuestros lodos, podemos calcular en masa esta produccion anual.

kg 1ton

482,8m3 - 969,65 - —— —
828 m" 969,65 3" 1000 kg

= 468 ton

Considerando que segun los estudios del INIA (ver anexo A), el % de masa seca es de un
aproximadamente un 12-14%, considerando esto y que se disminuye el agua 0 % de humedad
hasta un 12-15%, realizando el balance de base seca considerando un 12 a 15% de agua, la

cantidad de produccion anual de fertilizante varia de la siguiente forma:

Produccion de fertilizante anual por cantidad de
humedad en el fertilizante

80
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%

% de Humedad en el Producto

Produccién Anual de Biofertilizante [ton]

Figura 10-5: Variacién de la produccion de fertilizante segln el % de humedad en el producto

Luego, la cantidad de fertilizante esperada a producir anualmente con un 15% de humedad
es de 74,6 ton.

C.4. Balances de energia y materia para el inventario del proceso de Riles
del Sur (Tratamiento 2)

En el caso de Riles del sur, ellos mezclan los residuos de diversas fuentes para realizar una
digestion anaerdbica en donde, pasado un tiempo de 14 meses aproximadamente, se obtiene

un compost que puede ser utilizado para mejorar los suelos, biogas y otras emisiones de gases

como residuo.
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Es sabido que, para que la digestion anaerdbica sea optima, es necesario tener una relacion

de C:N de 20-30:1 en cada una de las zanjas donde se realice la digestion anaerébica y una

concentracion de humedad de un 75-85%

En el caso de Riles del sur, contamos con la caracterizacion entregada por ellos, de los lodos

y materia pastosa con alto contenido de humedad que reciben.

2007 - 2008

PISCICULTURAS

LECHERAS

SEPTICOS
GRASAS

LEVADURAS

LAVADO REDES

PULPA PAPEL

PURIN
CHIP
TOTAL

pH 6,93
759,60

25,32

5,66

3,00

AyG 406,00

29,66%
6,09
17.750,00
1.775,00
580,00
423,00

400,00

0,80%  9,73%
7,00 6,89
600,00 606,00
30,00 30,30
8,00 20,41
1,00 5,00

100,00 950,00

9,59%
6,63
1.800,00
90,00
40,00
24,00

255,00

0,19%
7,50
170,00
10,00
5,00
1,00

1,00

100,00%
6,65
5.880,73
550,91
180,73
129,75

439,42

Se puede ver en la imagen, de los datos entregados por ellos, que la relacion de C:N de los

desechos de piscicultura que reciben es de 30:1, la 6ptima para el proceso de digestion

anaerdbica y ademas cuenta con la humedad relativa ideal para el tratamiento por esta

metodologia.

A continuacion, y a partir de los datos entregados por Riles del Sur al Servicio de Evaluacion

Ambiental (SEA), se pueden ver las emisiones de gases a partir de 4393 m® de lodos tratados.

Gas Volumen Volumen %o de gas Masa % de 9% Sin Biogas %o Sin Biogas
. en gasen
(L N/s) (L/dia) volumen (magls) masa (Volumen) (masa)
Biogas 6,17 533.088 50,1% 7514,11  50% - -
Metano 3,39 292.896 27,5% 2430,6 16,17% 55,1% 32,3%
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Anhidrido 2,48 214.272 20,1% 4912,75 32,69% 40,3% 65,4%
carboénico

Hidrégeno 0,18 15.552 1,46% 16,46 0,11% 3% 0,2%
Oxigeno 0,03 2.592 0,244% 44,03 0,29% 0,5% 0,6%
Acido 0,06 5.184 0,487% 94,84 0,63% 1% 1,3%
Sulfhidrico

Nitrégeno 0,01 864 0,081% 15,43 0,1% 0,2% 0,2%
Total 12,32 1.064.448 100% 15028,22 100% 100% 100%

Tabla 10-7: Emisiones en volumen y masa, considerando y no considerando el Biogas como emisidn residual

del proceso de Digestién Anaerébica que desarrolla Riles del Sur

Actualmente, el Biogas aun no se recircula o utiliza en la empresa Riles del Sur para generar

energia, por lo que solo el compost se utiliza como mejorador de suelo y todos los gases

producidos durante los 14 meses de digestioén anaerdbica van a para al medio ambiente como

contaminantes.

Digestato y calculo de emisiones para el tratamiento de la unidad funcional (482,8

mq)

En el informe de laempresa Riles del Sur en él SEA, se entrega la relacion de compost

producido seguln la cantidad de biogas. Por cada 2,17 m® de biogas producidos, se

produce 1 m® de compost. Y, por cada 2,25 kg de biogas producidos se produce un

kg de compost.
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A continuacion, se pueden ver las emisiones de gases de 482,8 m® de desechos tratados.

Gas En el caso de 482,8 m? de desechos a procesar
Unidad L N/dia md/dia m3/afio
Biogas 4881,9 4.9 1781,9
Metano 2682,3 2,7 979,0
Anhidrido carbénico 1962,2 2,0 716,2
Hidrogeno 1424 0,1 52,0

Oxigeno 23,7 0,0 8,7

Acido Sulfhidrico 475 0,0 17,3
Nitrégeno 7.9 0,0 2,9

Total 97479 9,7 3558,0

Tabla 10-8: Emisiones de gases de la digestion anaerdbica para el tratamiento de 482,8 m3 de desechos de

peces.

Considerando que la cantidad de Biogas emitido durante un afio es de 1781,9 m?, en base a
la correlacion entregada basada en los experimentos y célculos realizados por Riles del Sur,

podemos calcular el digestato o compost.

Compost anual total  Compost emitido UF

Biogas emitido total - Biogas emitido UF
Donde UF es la unidad funcional o los desechos a tratar anualmente.
Luego, despejando el compost emitido al tratar la unidad funcional o los 482,8 m® es:

Compost anual total

Compost emitido UF = * Biogas emitido UF

Biogas emitido total
Compost emitido para 482,8 de desechos a procesar = 965,3 ton.

Si bien ya tenemos la mayoria del inventario hay dos costos mas asociados a el proceso que
realiza Riles del Sur, y son la cantidad de combustible a utilizar en transporte y la cantidad
de detergente que es utilizada para limpiar los camiones y que debe ser considerado en

nuestra evaluacion de ciclo de vida.

e Consumo de combustible por los camiones al transportar lodos y ensilado de peces
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Del anexo E, podemos ver que, la distancia a recorrer en un viaje puede ser redondeada a 400
km en total (ida y vuelta). La distancia entre Caburgua, que es donde se encuentra la

piscicultura y Paillaco es de 200 km.

Luego, considerando esto, y el consumo cada 100 km de los camiones, podemos calcular su

consumo de ida y de vuelta.
Pero primero se debe separar en tres casos:

e Elcaso de un camion con su capacidad méaxima o llena (30 m®).
e El caso de un camion que retira el restante mensual (10,8 m®) (ambos retiros son
realizados todos los meses).

e El caso del camion sin carga que va hacia la planta a retirar los desechos.
Luego:
En cada viaje, el consumo de petréleo es:

e Caso camion cargado con 30 m® de desechos de peces:

IDA = 200 k 35 litros =70 lit
o K —
m 100 k Ltros
Vuelta = 200 km —50 Litros = 100 lit
*
€ 100 km Hros

Luego, por viaje de ida y vuelta son 170 litros de diesel consumidos. Considerando que se

realiza un viaje al mes, serian 12 viajes al afio, luego:

170 * 12 mes = 2040 litros de diesel.

mes

e Caso camion cargado con 11 m? de desechos de peces:
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35 litros

IDA = 200 km = —1 X = 70 litros
lt 200 k lit 0lit
— ¥ — =
Vuelta m 100 k 90 litros

Luego, por viaje de ida y vuelta son 160 litros de diesel consumidos. Considerando que se

realizan dos viajes al mes, serian 24 viajes al afio, luego:

170 x 12 mes + 160 x 12 mes = 3960 litros de diesel.

mes mes

e Consumo de detergente para la limpieza de los camiones y rampas

Se considera que luego de cada viaje y transporte de lodos y ensilado de peces, una vez

descargados los camiones, estos son lavados utilizando un detergente industrial.

En el caso de los camiones con rampla, se considera el uso de un kg de detergente
concentrado para el lavado del camién (Capacidad 30 m?). Para el caso de los camiones
cargados con los desechos restantes (Capacidad: 15 m®), se consider el uso de la mitad, dado
que es solo para la limpieza del camién, sin rampla. Luego, para el tratamiento de la unidad

funcional, se considera el uso de 18 kg de detergente concentrado.
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D. Declaracién jurada de retiros de lodos por Riles del Sur

DECLARACI'(')N DE RETIRO, TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL DE
RESIDUOS SOLIDOS NO PELIGROSOS FUERA DE PREDIO INDUSTRIAL
(Art. 18°, 19° y 20° D.S. 594/1999, Minsal)

1.-GENERADOR

Nombre o Razén Social: ACUICOLA E INVERSIONES NALCAHUE LTDA. R.U.T.: 76.923.661-9

Representante Legal: German Malig Lantz R.U.T.: 7.063.030-3

Direccion Comercial: Km. 22,8 Pucén - Caburgua, sector Carhuello. [ Comuna: Pucon | Teléfono:968452447

2.-Descripcion de Residuos

Tipo de Residuo: Lodo orgéanico Origen: Piscicultura Estado: Semi liquido

N® Envases: 2 Tipo Envase: Estangue Cant./Envase: 13+ 17 m3 Cantidad Total. 28 m3

Tipo de Residuo: Ensilaje mortalidad Ongen: Piscicultura Estado: Semiligquido

N°® Envases: 2 Tipo Envase: Estanque Cant./Envase: Cantidad Total. 2 m3

Cantidad Total Residuos Declarados: 30 m3 generados en la Piscicultura Quimeyco.

Observaciones:

N® Resoclucion y Fecha de Autorizacion Res N®12807- 13.08.2013 SEREMI de Salud Emisor: X

Sanitaria para el Retiro, Transporte y Res N°10162- 23.11.2018 Region

Disposicion Final de Residuos Sélidos I

Mombre Persona responsable Guillermo Zelada Gotjburg [ RUT. 8.328.090-5

Firma persona responsable Firma : i s 24 SEP.2020 - 11:00 Hrs.
f// / ’ Fecha y Hora Despacho

3.- TRANSPORTISTA

Nombre o Razén Social: TRANSPORTES DE CARGA HYH LTDA. R.U.T.: 76.047.842-3

Representante Legal: BRUNO HOTT RUDOLPH R.U.T.: 9.443.400-9

Direccion Comercial: PARCELA 4, LOTE4C EL LLOLLY [ Comuna: PAILLACO | Teléfono: 63 2239100

N°® Envases 2 | Cantidad Total: 30 m3

Observaciones:

MN® Resolucion y Fechade | LPKXT2 11447/ 22-11-19

Autorizacion Transporte JP4220 1410/14-09-2016 SEREMI de Salud Emiseor: Valdivia, Regién de Los Rios

Marca Vehiculo: Ford [ Modelo: Cargo 3133 | Afio: 2019 Patente: LPKX-72-JP4220
Nombre Cenductor: ERASMO PATINO RUT: 14.037.022-3
Firma conductor Firma Fecha y Hora Despacho

responsable

Ruta a Seguir: Pucon- Villarrica- camino a Loncoche- Ruta 5 sur- cruce Reumen - Planta Rilesur, El Llolly-Paillaco

4.-RECEPTOR

Nombre o Razén Social: Rilesur Ltda. R.U.T.: 76.671.390-4
Representante Legal: Clemente Eduardo Heinrich Commentz RUT.:9.029213-7
Direccion Comercial: Parcela 4. Lote 4-C, El Llolly | Comuna: Paillaco | Teléfono: 63 2239100
Tipo de Residuo: Lodos y ensilaje

N® Envases: 2 Cantidad Total Recepcionada: 30 m3

Nombre Cenductor: Patente Vehiculo: LPKX-72-JP4220

Observaciones: Disposicion de residuos generados en Pisc. Quimeyco vy trasladados a Planta Rilesur

MN® Resolucion y Fecha de Autorizacion Sanitaria RES N® 383 de SEREMI de Salud Emisor: XIV Regidn Los

Receptor 26.02.2009 Rios
Nombre Persona
Responsable Firma Fecha y Hora Recepcidn

Figura 10-6: Declaracion jurada de retiro de lodos piscicultura Quimey-Co
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E. Flota de transporte y recorrido realizado por Riles del Sur

(Tratamiento 2)

A continuacién, se adjunta una tabla con la flota de transporte que posee Riles del Sur,

obtenida de su declaracion ambiental.

Marca y modelo Afo Capacidad (mq)
Mercedes Benz LS1525 1989 10
Mercedes Benz LS1525 1989 10
Mercedes Benz Atego 24-25/48 2007 15
Mercedes Benz 2425 2008 15
Remolque Hechizo #1 1997 20
Remolque Hechizo #2 1999 15
Remolque maestranza monje EH 2007 15

Tabla 10-9: Marca, afio y capacidad de los camiones y remolques usados por Riles del Sur

De la tabla, se puede estimar que la media del camion mas remolque es de 30 m3, la misma
cantidad de residuos que se produce mensualmente en Quimey-Co. Por lo siguiente, podemos
estimar que para el proceso de Riles del Sur, se realizaria un viaje al mes para retirar los
residuos de piscicultura. A continuacion, se adjunta una imagen de la distancia entre donde
se encuentra la piscicultura Quimey-Co (Caburgua) y Paillaco, lugar donde la empresa Riles

del Sur procesa los residuos.
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Figura 10-7: Vista satelital de la distancia entre Caburgua y Paillaco. Google Maps.

El consumo de los camiones es de aproximadamente 35 litros cada 100 km sin carga (ida) y
50 litros cada 100 km con carga de 30 ton (vuelta) (Oropeza Mora, 2014; Solutions, 2019;
Valdes-Delgado, 2015). Por ende, se tendria un consumo de 85 litros de Diesel en el viaje de
ida y vuelta desde Paillaco a Caburgua donde se retiran los residuos de lodos y ensilado para

ser llevados a donde son procesados.

F. Caso Comparativo B: Escala Nacional

Para realizar la comparacién de ambos procesos con los lodos obtenidos a escala nacional,
primero se busco en reportes la cantidad de lodos producidas en el dltimo afio en Chile. En
total se producieron 1.079.595 toneladas de salmon (SERNAPESCA, 2020). Con este dato y
una estimacion de literatura, que establece que 1 tonelada de salmoén produce 1,4 toneladas
de lodos (Salazar et al., 2005) se obtuvo la cantidad de lodos producidos durante el afio 2020
en Chile.

1.079.595 toneladas x 1,4 = 1.511.433 toneladas
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Luego con este valor y conociendo para cada tratamiento las entradas y salidas para la
produccion de una tonelada, se extrapolaron los resultados obtenidos para el caso
comparativo A, a escala nacional considerando las entradas y salidas para cada sistema

lineales respecto a la cantidad de lodos a tratar.

F.1 Potencial de reducciéon

Tras la extrapolacion y modelacion de cada uno de los tratamientos para el 100% de los lodos
producidos a nivel nacional el 2020, se modelo y comparo los impactos de cada tratamiento
modelando un 75%, 50% y 25% con la diferencia de los lodos modelados con el otro
tratamiento, es decir, si el tratamiento 1 trata el 75% de los lodos a nivel nacional, el
tratamiento 2 trata el otro 25% y esto fue tabulado para calcular la reduccion gque se puede
conseguir por reemplazar con el tratamiento 1, los lodos tratados con el tratamiento 2. Para
este calculo se considerd que el 100% de los lodos son valorizados y tratados por proceso de
DAy no se considerd el caso de que estos lodos terminan en vertederos o rellenos sanitarios,

lo cual a la fecha adn ocurre en Chile pero cada vez en menor cantidad.

Tabla 110-10: Resultado total de GWP 20a 'y GTP 20a en kg CO; equivalente y su potencial de reduccion al
reemplazar en varios % el tratamiento de lodos a nivel nacional por el tratamiento 1 de generacion de un

biofertilizante in situ

% Tratamiento Calentamiento Potencial de Cambio Climatico Potencial de
1 Global (GWP 20a) | Reduccion (GWP 20a) | (GTP 20a) Reduccidn (GTP 20a)
0% 9,59163,E+10 0 7,71675,E+10 0

25% 7,22185,E+10 2,36978,E+10 5,81529,E+10 1,90146,E+10
50% 4,85207,E+10 4,73956,E+10 3,91381,E+10 3,80294,E+10
75% 2,48231,E+10 7,10932,E+10 2,01235,E+10 5,70440,E+10
100% 1,12529,E+09 9,47910,E+10 1,10874,E+09 7,60588,E+10
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Tabla 110-11: Resultado total de GWP 100a y GTP 100a en kg CO; equivalente y su potencial de reduccion

al reemplazar en varios % el tratamiento de lodos a nivel nacional por el tratamiento 1 de generacién de un

biofertilizante in situ

% Climate Change | Reduction Potential |Climate Change | Reduction Potential
Tratamiento 1| (GWP 100a) (GWP 100a) (GTP 100a) (GTP 100a)
0% 3,25820,E+10 0 4,91614,E+09 0
25% 2,47038,E+10 7,87823,E+09 3,94799,E+09 9,68153,E+08
50% 1,68253,E+10 1,57567,E+10 2,97982,E+09 1,93632,E+09
75% 8,94733,E+09 2,36347,E+10 2,01167,E+09 2,90447,E+09
100% 1,06909,E+09 3,15129,E+10 1,04351,E+09 3,87263,E+09
1,00000,E+11
= —&— Cambio Climatico (GWP 20a)
8N 1,00000,E+10 —{— Climate Change (GTP20a)
2 — Climate Change (GWP 100a)
\ Climate Change (GTP 100a)
1,00000,E+09
0% 25% 50% 75% 100%

% of fish wastes treated with scenario 1

Figura 110-8: Variacion de las 4 categorias de impacto analizadas al aumentar la cantidad de lodos valorizados

con el tratamiento 1 a escala nacional
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Figura 110-9: Variacién del Potencial de Reduccidn con el aumento de la cantidad de lodos tratados a escala

nacional con el tratamiento 1 de generacion de biofertilizante in situ

En las figuras 10-8 se puede ver la tendencia de la variacion de la cantidad de kg de CO;
equivalentes emitidos al ir aumentando la cantidad de lodos tratados con el tratamiento 1 a
nivel nacional, reemplazando los tratados con el tratamiento 2. En la figura 10-9 se puede ver
y analizar la tendencia que tiene el potencial de reduccion de emisiones de CO; al ir

aumentando la cantidad de lodos tratados con el tratamiento 1 en vez de el tratamiento 2.

F.2 Catastro de empresas que valorizan lodos de piscicultura

A continuacion, se presentan las empresas encontradas que valorizan lodos de piscicultura
para tratar y dispoiner estos lodos. Se encontraron estas 5 empresas ubicadas todas en zonas
similares, la mayoria en la region de Los Lagos, con las cuales se calculo la distancia media
entre las piscicultura y estas plantas de tratamiento, llegando a una distancia media cercana
a los 200 km.

Compariias que retiran y disponen | web Direccidn
lodos
Resiter WWW.resister.com Los Alamos Norte 1026, Puerto

Varas, Los Lagos, Chile
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Rexin www.rexin.cl Benavente 511, Puerto Montt,

Los Lagos, Chile

Ecoprial www.ecoprial.cl Calle sin nombre, Osorno, Los
Lagos
Riles del sur www.rilesdelsur.cl Parcela 4, Lote 4C - Paillaco,

Regidn de Los Rios - Chile

fiordo austral (ensilado) https://fiordoaustral.com/ | Ruta 5, km 815, Puerto Montt,
Los Lagos, Chile. /Calbuco y
Castro también.
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