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El rol de la bioenergía en México

La bioenergía se refiere a la energía proveniente de la biomasa y se obtiene de los 
biocombustibles, los cuales pueden ser sólidos –como la leña y los pellets–, líquidos 
–como el etanol y el biodiésel–, o gaseosos –como el biogás y el biohidrógeno–. La 
bioenergía tiene numerosas aplicaciones y, en la mayoría de los casos, tecnologías 
maduras para brindar energía térmica, eléctrica y combustibles para el transporte. 
Manejada sustentablemente a lo largo de su ciclo de vida, es un recurso renovable, 
que produce un menor impacto ambiental respecto a los combustibles fósiles, y cons-
tituye una alternativa de mitigación al calentamiento global, además de que permite 
una adecuada disposición de los residuos orgánicos utilizados como materia prima. 
Otras ventajas de la bioenergía incluyen ser una fuente energética de carácter local, 
generar más empleos rurales por unidad de energía entregada que otras opciones 
renovables (IRENA 2022), tener una gran diversidad de aplicaciones, ser escalable y 
brindar un respaldo a fuentes intermitentes como la solar o la eólica.
Actualmente, la bioenergía es la principal fuente de energía renovable a nivel global, 
brindando un 12.5% del consumo de energía final (REN21 2022). En México, la bioe-
1	 Universidad Autónoma de Yucatán, Facultad de Ingeniería Química.
2	 Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México.
3	 Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional Autónoma de México.
4	 Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., División de Ciencias Ambientales.
5	 Laboratorio LIBBA, Unidad de Biotecnología Industrial, Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y 
Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ).
6	 Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica A.C., División de Materiales Avanzados.
7	 Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Facultad de Ciencias Químicas.
8	 Laboratorio de Futuros en Bioenergía, Centro de Investigación y de Estudios Avanzados (CINVESTAV), 
Unidad Guadalajara.
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nergía es también la fuente de energía renovable más importante, con casi el 10 % 
del consumo de la energía final (480 PJ) (Tauro, Serrano-Medrano, y Masera 2018). 
Su aprovechamiento está centrado en aplicaciones llamadas “tradicionales” –como 
el uso de leña para la cocción de alimentos–, y es empleada como fuente de energía 
para miles de pequeñas industrias rurales –ladrilleras, panaderías y otras–. Dentro 
del sector industrial formal, su aplicación más importante es para la cogeneración 
de calor y electricidad en los ingenios azucareros utilizando el bagazo de caña, y 
existe un interés creciente dentro del sector agroindustrial –como la tequilera, del 
mezcal, cervecera– y otras para el uso de residuos orgánicos con fines energéti-
cos. Existe una experiencia relativamente amplia en la producción de biogás a partir 
de aguas residuales con alto contenido de materia orgánica, de lodos provenientes 
de sistemas de tratamiento de aguas residuales, del estiércol en ranchos pecuarios 
y mediante el aprovechamiento de los residuos sólidos urbanos. La producción de 
etanol para uso energético y biodiésel es todavía marginal en nuestro país, con pro-
yectos emblemáticos en algunas ciudades, como el uso del aceite usado de cocina 
para producir biodiésel, mientras que, en el caso del biohidrógeno, aún se encuentra 
en fase experimental.
Tanto para México, como en el ámbito mundial, la bioenergía se considera clave para 
lograr una transición energética justa y sustentable y a la vez responder a los retos 
de llegar a reducir a cero las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes 
de los combustibles fósiles para el 2050 (IRENA, 2022). Específicamente en nuestro 
país el potencial técnico de los recursos bioenergéticos alcanza los 1500 PJ y se 
encuentra ampliamente distribuido a lo largo del territorio (Tauro, Serrano-Medrano & 
Masera, 2018). Aprovechar sustentablemente este potencial bajo una lógica de eco-
nomía circular, permitiría diversificar y ampliar el uso de la bioenergía, incluyendo prin-
cipalmente el uso más amplio de los residuos agroindustriales, forestales y pecua-
rios, así como el manejo forestal sustentable, los residuos sólidos municipales y los 
lodos de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Aunque existen aplicaciones 
bioenergéticas para todos los sectores, la bioenergía podría tener un rol prominente 
para las aplicaciones térmicas prácticamente en todos los sectores económicos, la 
cogeneración eficiente de calor y electricidad en el sector industrial y como comple-
mento a combustibles del transporte como biometano, bioturbosina, biodiésel, bioeta-
nol y biohidrógeno. A mediano plazo, la bioenergía se deberá integrar de manera más 
estrecha a la química verde, dando paso a tecnologías más limpias y biocombustibles 
avanzados que, lejos de competir con el sector alimentario, lo impulsen y fomenten un 
uso más sostenible del suelo.

El Centro Mexicano de Innovación en Bioenergía

El Centro Mexicano de Innovación en Bioenergía (CEMIE-Bio), se constituyó como uno 
de los cinco Centros de Innovación en Energía (CEMIEs) financiados con el ahora ex-
tinto Fondo de Sustentabilidad Energética, para impulsar la investigación y desarrollo 
de energía renovable en México desde un enfoque de pentahélice, es decir, la partici-
pación integrada de la academia, el gobierno, la sociedad, la industria y organismos 
de cuidado del medio ambiente. Los CEMIEs son uno de los mecanismos articulado-
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res de la estrategia de la Secretaría de Energía para la transición energética del país 
y, hasta el día de hoy, constituyen la mayor inversión gubernamental para impulsar la 
investigación y el desarrollo tecnológico en energías renovables en México. En los 
CEMIEs, participaron más de 120 instituciones a lo largo y ancho del país, agrupados 
en centros virtuales con fines de investigación científica básica y aplicada, desarrollo 
tecnológico, difusión del conocimiento y formación de recursos humanos. En particu-
lar, el CEMIE-Bio inició sus labores en 2016. Debido a la naturaleza tan diversa de las 
fuentes de biomasa y los usos finales de la bioenergía, el CEMIE-Bio estuvo compues-
to por cinco clústeres, cada uno dedicado al desarrollo de un tipo de biocombustible:

•	 Clúster Biocombustibles Gaseosos
•	 Clúster Biocombustibles Lignocelulósicos para el Sector Autotransporte
•	 Clúster Biocombustibles Sólidos
•	 Clúster Biodiésel Avanzado
•	 Clúster Bioturbosina

A continuación, se presenta una descripción sintética de estos cinco clústeres. 

El Clúster Biocombustibles Gaseosos

El Clúster Biocombustibles Gaseosos (CBG) tuvo como objetivo desarrollar líneas 
de investigación para la generación de energía eléctrica y térmica a partir de bioma-
sa residual. Participaron 12 instituciones o dependencias de educación superior y 4 
empresas. Los productos generados en las distintas acciones estratégicas del CBG 
contribuyen y nos acercan más a la producción escalada de biocombustibles gaseo-
sos obtenidos a partir de distintos residuos orgánicos complejos generados en el 
país. Los productos desarrollados de forma integrada abarcan todos los aspectos 
de producción de biocombustibles gaseosos y estos van desde pretratamientos para 
los residuos utilizados, la producción de biogás en plantas piloto bajo diferentes con-
figuraciones, la purificación del biogás por métodos biológicos y fisicoquímicos, la 
obtención de energía eléctrica y térmica en una planta piloto de 80 kW, así como la 
evaluación de los potenciales impactos ambientales de los sistemas de productos 
desarrollados, a través del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y la huella de carbono.
Es importante destacar que dentro del CBG se lograron mejoras sustanciales en las 
velocidades de producción de biohidrógeno gracias, en parte, a las mejoras en la tec-
nología de fermentación, los sistemas automatizados construidos y la implementa-
ción de sistemas de control. Gracias a todo el trabajo de investigación desarrollado 
se tiene un conocimiento profundo de muchos de los aspectos no solo operacionales 
sino también metabólicos de los procesos que son de gran utilidad para mejorar los 
procesos, adicionalmente se evaluaron los potenciales impactos ambientales de las 
tecnologías, aspecto que finalmente se requiere para la aplicación industrial. En este 
libro se presenta una muestra del trabajo que se desarrolló en este clúster: el ACV 
de la electricidad generada a partir de biogás proveniente de biomasas resi-
duales de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, de la fracción 
orgánica de residuos sólidos urbanos y de aguas residuales de la industria 
vitivinícola.
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El clúster biocombustibles lignocelulósicos para el sector autotransporte

El Clúster de Biocombustibles Lignocelulósicos para el Sector Autotransporte (CBL-
SA) estableció como uno de sus objetivos realizar investigación aplicada para producir 
bioetanol, biobutanol y biohidrógeno avanzados utilizando plataformas bioquímicas a 
partir de residuos agrícolas, en particular pajas, rastrojo de maíz, bagazo de caña y de 
agave. Dichos biocombustibles pueden ser utilizados en el sector de autotransporte 
ligero, que en México es responsable de alrededor del 18 % de las emisiones de gases 
efecto invernadero (Secretaría de Energía, 2021). Otro objetivo fue desarrollar y pro-
mover el uso de tecnologías rentables y ambientalmente sostenibles basadas en el 
conocimiento generado en el CBLSA. Con la participación de más de 100 miembros 
de 12 instituciones nacionales y extranjeras, el CBLSA desarrolló conocimiento de 
frontera en el ámbito mundial en hidrólisis termoquímica, fermentación alcohólica y 
producción de enzimas sacarolíticas para la hidrólisis enzimática de biomasas ligno-
celulósicas. Con base en este conocimiento, produjo tecnologías a escala piloto para 
la producción de bioetanol, butanol e hidrógeno avanzado. En particular, se demostró 
que las tecnologías desarrolladas pueden producir bioetanol de manera rentable y 
con menor impacto ambiental que su contraparte fósil en ambientes distribuidos y 
a pequeña y mediana escala, promoviendo así el autoabasto energético en comuni-
dades agrícolas. Como parte del trabajo realizado en este clúster, se realizaron eva-
luaciones de los impactos ambientales de los procesos y en este libro se presenta 
el caso de estudio del ACV del etanol anhidro producido en México a partir de 
melazas azucareras.

El clúster biocombustibles sólidos

El Clúster Biocombustibles Sólidos (CBS) tuvo como objetivo facilitar y promover la 
producción y el uso de los citados combustibles como fuente de energía renovable 
fundamental para la transición energética. Para esto, conjuntó la investigación cien-
tífica y técnica; la creación y el desarrollo de capacidades humanas e institucionales; 
y el desarrollo, la adaptación y la validación de tecnologías apropiadas a las condi-
ciones del entorno de México. El CBS incorporó a un total de 50 investigadores de 13 
instituciones académicas mexicanas, dos universidades extranjeras y tres empresas. 
Con el fin de promover el uso sustentable a gran escala de los biocombustibles sóli-
dos (BCS), se abordó la problemática desde un enfoque interdisciplinario e integral, 
analizando desde los recursos biomásicos, las características y calidades de los BCS 
(como leña, carbón, bagazos, astillas y pellets), los sectores y tecnologías de aprove-
chamiento y las condiciones y contextos socioambientales e institucionales. 
Asimismo, el CBS tuvo incidencia social en comunidades marginadas a través del 
desarrollo de innovaciones tecnológicas participativas y para empresas sociales, con 
particular impacto en las mujeres. Algunas aportaciones emblemáticas incluyen: a) 
el desarrollo de una herramienta geoespacial en forma de plataforma web de acceso 
público, para cuantificar los recursos biomásicos del país, b) la caracterización de 
los principales BCS (leña, carbón vegetal, astillas, aserrín, pellets) provenientes de 
diferentes tipos de biomasa agrícola y forestal, c) la evaluación técnico-ambiental 
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de los principales modelos de estufas eficientes de biomasa difundidas en México, 
d) el establecimiento de 12 protocolos estándar sobre caracterización de BCS y dos 
protocolos estándar para la evaluación de estufas eficientes de BCS, e) estudios de 
prefactibilidad para facilitar la penetración de los BCS en las pequeñas y medianas 
industrias, f) propuestas de políticas públicas para promover el uso sustentable a 
mayor escala de estos energéticos en México y g) el desarrollo de escenarios, meto-
dologías de análisis de sustentabilidad y ACV, de lo cual se deriva el caso de estudio 
titulado “Evaluación de impactos ambientales para generación de calor a partir 
de residuos de cáscara de naranja”, que se presenta en este libro.

El clúster biodiésel avanzado

El Clúster Biodiésel Avanzado (CBDA), es un consorcio de investigación y desarrollo 
tecnológico que conjuntó las capacidades e infraestructura de 14 instituciones (100 
participantes) nacionales e internacionales, entre universidades, centros de investi-
gación y empresas. Actualmente, promueve y verifica el cumplimiento de la norma-
tividad aplicable para la calidad del biodiésel y ofrece capacitación y consultorías 
especializadas a lo largo de toda su cadena de valor (BDA, 2023). Sus logros más 
importantes han sido:

1)	 Aseguramiento de calidad. En colaboración con la Secretaría de Energía, se ela-
boraron los lineamientos nacionales de caracterización y calidad de los bio-
combustibles líquidos (Segob, 2018). El CBDA fue pionero en el país, al lograr 
en 2020 la acreditación ante la Entidad Mexicana de Acreditación del Labora-
torio de Investigación en Bioenergéticos y Bioprocesos Avanzados en las Nor-
mas iso/IEC 17025:2017 (NMX-EC-17025-IMNC-2018) y ASTM D6751.

2)	 Desarrollo de catalizadores heterogéneos. Se desarrollaron catalizadores y fo-
tocatalizadores heterogéneos de tipo metálico, enzimático y membranas, efi-
cientes en la transformación de materias primas nacionales. Esto llena un hue-
co en la cadena de producción nacional, pues los catalizadores comerciales 
son preponderantemente de importación.

3)	 Desarrollo de reactores. Se desarrollaron tres tipos de reactores para la produc-
ción de biodiésel: i) reactor de cavitación, ii) reactor solar, iii) reactor enzimáti-
co empacado, cada uno con ventajas tecnológicas de interés para diferentes 
productores nacionales. Los desarrollos i) y iii) participaron en los “Nodos Bi-
nacionales de Innovación” del entonces Consejo Nacional de Ciencia y Tecno-
logía (Conacyt) (Valencia, 2018).

4)	 Biorrefinerías para la producción de insumos para biodiésel. Se generó un inven-
tario georreferenciado (compartido con los otros clústeres) de residuos y co-
productos que sirven como insumos para biodiésel. Se estudió la sustitución 
del metanol (fósil) por bioetanol y se generaron dos patentes sobre la produc-
ción simultánea de aceites microbianos a partir de residuos (glicerol crudo de 
las fábricas de biodiésel y vinazas tequileras) y otros coproductos de valor, 
como proteínas y ácidos orgánicos.

5)	 Desarrollo de metodologías para el ACV. En colaboración con las empresas del 
CBDA, se elaboraron inventarios mexicanos de ciclo de vida del biodiésel de 
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aceites usados, aceite de palma, y aceites microbianos. Se establecieron las 
bases para una metodología estándar de ACV de la bioenergía y se promovió 
su uso en el CEMIE-Bio.

6)	 Difusión e integración de paquetes tecnológicos. Se realizó la divulgación inten-
siva de los resultados anteriores (bdavanzado.org, y redes sociales). También 
se realizaron estudios tecnológicos (Estado de la Técnica con revisión de Pa-
tentes y tendencias, Paquetes Tecnológicos de los desarrollos de Catalizado-
res y Reactores), publicados gratuitamente en la página web.

Dentro de este clúster se desarrolló el “Análisis de Ciclo de Vida de la produc-
ción de biodiésel usando aceite de cocina usado y aceite de palma”, que se 
presenta en este libro.

El clúster bioturbosina

En el Clúster Bioturbosina (CBT) participaron 10 instituciones con el objetivo de inte-
grar esfuerzos, capacidades y recursos, para establecer una cadena de valor para la 
producción sostenible de combustible de aviación (bioturbosina). El CBT desarrolló 
sus actividades en cuatro líneas de investigación, desarrollo tecnológico e innovación.

1)	 En Biomasa, se evaluó la producción, acondicionamiento y suministro de acei-
tes vegetales no comestibles y de residuos de biomasa lignocelulósica, desa-
rrollando paquetes tecnológicos para mejorar la productividad del aceite ve-
getal no comestible y para usar residuos lignocelulósicos en la generación de 
coproductos de valor agregado como energía y etanol de segunda generación.

2)	 En Transformación, se evaluaron las tecnologías hefa (hydroprocessed esters 
and fatty acids) y ATJ (alcohol-to-jet fuel) para la producción de bioturbosina a 
nivel de bancos de pruebas (TRL 5), usando catalizadores desarrollados en el 
proyecto y se elaboró la ingeniería básica requerida para la construcción pos-
terior de plantas demostrativas de estas tecnologías.

3)	 En Análisis de Ciclo de Vida, se implementaron estrategias y metodologías para 
evaluar los impactos ambientales de cada tecnología, y se usaron normas y cri-
terios de sostenibilidad establecidos por la industria internacional de aviación 
para guiar el desarrollo de un producto sostenible.

4)	 En Mercado, se caracterizó el perfil del mercado local, se propusieron modelos 
de negocio para los paquetes tecnológicos desarrollados y para la producción 
y comercialización de la bioturbosina en México.

Al cierre del proyecto, el CBT identificó múltiples beneficiarios en diversos sectores 
productivos y de servicios asociados a la cadena de valor de la bioturbosina, y docu-
mentó que algunas premisas clave para reducir la inversión y el tiempo requeridos 
para validar la producción de bioturbosina a nivel comercial, son: 1) asociaciones es-
tratégicas con actores a nivel internacional, 2) diversificación del portafolio de mate-
rias primas locales, 3) producción de nuevas generaciones de catalizadores por parte 
de las instituciones participantes. Estas premisas agilizarían el desarrollo de tecno-
logías con elementos diferenciadores con respecto a las existentes en el mercado, 
sobre las cuales se desarrolle y consolide el mercado de combustibles sostenibles 
de aviación en México. Uno de los estudios relevantes dentro de este clúster fue el 
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ACV de la producción a escala planta piloto de Combustible Sostenible para 
Aviación (saf, por sus siglas en inglés) a partir de aceite de jatrofa, que se 
presenta en este libro.

Logros del CEMIE-Bio

Lo descrito anteriormente da muestra del trabajo transdiciplinario desarro-
llado dentro del CEMIE-Bio, desde donde, además, se difundió ampliamente 
todo el conocimiento generado, tanto a nivel nacional como internacional. El 
CEMIE-Bio ha sido una sólida plataforma para formación de recursos humanos espe-
cializados en la materia y pretende seguir contribuyendo al desarrollo del sector ener-
gético. Como parte de este esfuerzo, se crearon diversas competencias, capacidades 
e infraestructura al interior de todas las instituciones participantes, lo cual representa 
un beneficio para el sector energético del país.
El CEMIE-Bio generó una gama amplia de productos que incluyen publicaciones interna-
cionales, innovaciones tecnológicas y reportes técnicos, además fortaleció laboratorios 
de referencia internacional en el área de bioenergía y generó insumos para política pú-
blica e instituciones gubernamentales incluyendo mapas de ruta tecnológica, normas 
y estudios estratégicos. Como parte del trabajo institucional se crearon y fortalecieron 
redes de investigación e innovación sobre bioenergía a nivel de México y Latinoamérica. 

Los análisis de ciclo de vida en el cemie-Bio

Tras identificar las funciones en materia de evaluación ambiental y de sostenibilidad 
que eran comunes a los cinco clústeres del CEMIE-Bio, se conformó un grupo trans-
versal interclústeres para coordinar sus actividades, especialmente los Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) de las varias rutas tecnológicas que se estudiarían en los clúste-
res. En este grupo se identificaron metodologías comunes y también aspectos únicos 
que debían abordarse en los ACV de tecnologías y bicombustibles específicos. Si 
bien se generaron lineamientos generales para tomar las decisiones metodológicas 
que exigen las normas iso 14040 e iso 14044 (iso 2006a; 2006b), cada clúster tuvo la 
libertad de particularizar los ACV a las necesidades y objetivos de dichas evaluacio-
nes, en el contexto de los mercados en los que cada biocombustible se insertaría. Lo 
anterior resultó en un conjunto de análisis que reflejan con una misma metodología, 
los distintos pros y contras ambientales de una gama de tecnologías que transforman 
diversas fuentes de biomasa (material vegetal, microorganismos, residuos agrícolas, 
residuos industriales, aguas residuales, cultivos no alimentarios, y un largo etcétera) 
en biocombustibles con usos finales varios (transporte terrestre, transporte aéreo, 
producción de electricidad, generación de calor) y a diferentes escalas (laboratorio, 
residencial, industrial).
La presente obra conjunta una selección de los ACV de los cinco clústeres, para ilus-
trar la mencionada riqueza de enfoques, resultados y conclusiones, que se derivan de 
aplicar la metodología estandarizada pero particularizada a las necesidades de cada 
sistema de bioenergía. Así, los estudios seleccionados son: 1) producción de etanol a 
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partir de melazas de caña de azúcar, 2) producción de biodiésel a partir de aceite de 
cocina usado y de aceite de palma aceitera, 3) producción de combustible de aviación 
a partir de aceite de jatrofa, 4) producción de electricidad a partir de biogás generado 
con agua residual de la industria vinícola, de los lodos de plantas de tratamiento de 
agua residual, y de la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos y 5) generación 
de calor industrial con residuos de cáscara de naranja.
Además de presentar resultados numéricos originales de los ACV de los sistemas 
mencionados, en el capítulo final se reflexiona sobre las lecciones aprendidas de este 
proyecto multidisciplinario e interinstitucional, y los aportes del CEMIE-Bio con res-
pecto al ACV de la bioenergía en el contexto mexicano. Con esta contribución, los 
editores y autores involucrados en la producción de esta obra confían en que su con-
tenido será útil para estudiantes, investigadores y el público en general que busquen 
información contextualizada para México en materia del desempeño ambiental de la 
bioenergía.
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Capítulo 1. Análisis de ciclo de vida del etanol 
anhidro producido en mexico a partir de melazas 

azucareras

Stephanie Martínez Victoria9

Juliana González-Quijano10

Arturo Sánchez11

Julio C. Sacramento Rivero12

Resumen

El etanol anhidro es una alternativa técnicamente viable para contribuir a la descarbo-
nización a corto plazo del sector autotransporte en México y mejorar la seguridad ener-
gética nacional. Este capítulo presenta el análisis de ciclo de vida con un análisis de 
la cuna a la tumba, desde el cultivo de caña de azúcar hasta el uso del etanol anhidro 
en vehículos ligeros. El etanol se produce de las melazas en ingenios mexicanos. El in-
ventario considera los valores promedios de las zafras y operación de 51 ingenios que 
operaron en México en el periodo 2006-2016. Se analizaron las 11 categorías de línea 
base de la metodología CML-IA v3.06, de punto medio. En la etapa agronómica (pro-
ducción de caña), dos recursos son los responsables del impacto en 10 categorías: 
uso de diésel en maquinaria de cosecha (54-94 %) y las emisiones por herbicidas y 
pesticidas (67-91 %). El ciclo de vida del bioetanol incluyó, además de la producción de 
caña, las etapas: agronómica, de transporte, fabricación, distribución-uso en mezclas 
de gasolina al 10 % (E10) y de disposición de residuos. Al existir muchos productos 
en el sistema sin una función compatible, se realizó el cálculo con asignaciones por 
masa, energía y valor económico. Los resultados muestran que la etapa agronómica 
es responsable del impacto en tres categorías (83-85 %) y la etapa industrial en siete 
(52-87 %), usando asignación energética o económica. En el caso de asignación por 
masa, la etapa agronómica es responsable del impacto en siete categorías (53-94 %) 

9	 Laboratorio de Futuros en Bioenergía, Centro de Investigación y Estudios Avanzados (CINVESTAV), Unidad 
Guadalajara.
10	 Facultad de Ingeniería Química, Universidad Autónoma de Yucatán.
11	 Laboratorio de Futuros en Bioenergía, Centro de Investigación y Estudios Avanzados (CINVESTAV), Unidad 
Guadalajara. // julio.sacramento@correo.uady.mx
12	 Laboratorio de Futuros en Bioenergía, Centro de Investigación y Estudios Avanzados (CINVESTAV), Unidad 
Guadalajara. // julio.sacramento@correo.uady.mx
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y la industrial en tres categorías (41-69 %). El recurso que sobresale en los impactos 
de la etapa industrial es el combustóleo utilizado en el ingenio y la destilería (70-77 %, 
dependiendo del método de asignación). Reducir el consumo de diésel y combustó-
leo en las etapas agronómica e industrial o sustituirlos por energía renovable son las 
mayores oportunidades de reducir el impacto ambiental. Esto podría llevarse a cabo, 
por ejemplo, con siembra directa y reestructuración de la etapa de cogeneración en los 
ingenios. Otras oportunidades son buscar alternativas de fertilización. Esto con el fin 
de promover el uso de biocombustibles con bajo impacto ambiental en México. 

1.1 Introducción

El sector autotransporte es uno de los principales consumidores de energía y pro-
ductores de gases efecto invernadero (gei) en el ámbito mundial. En 2016, produjo el 
16.2 % de las emisiones de gases efecto invernadero (Ritchie, Roser & Rosado 2016) 
y representó en 2019 el 44 % del consumo total de energía en el país. En particular, el 
sector autotransporte a gasolina consumió el 28 % de esta energía y produjo alrede-
dor del 31 % de los gei (Sener, 2021).
El etanol anhidro, usado como oxigenante de la gasolina o combustible alternativo, 
puede contribuir a la reducción de gei y a la seguridad energética, ya que sustituye 
combustibles de origen fósil. En el año 2016 entró en vigor en México la norma NOM-
016 (Segob, 2016) que permite el uso de hasta el 5.8 % (v/v) de etanol anhidro como 
oxigenante en gasolinas, denominada mezcla E6. Su uso significaría una demanda en 
el mediano plazo (cr. 2030) de más de 3.5 mil millones de litros anuales de etanol, en 
su mayoría producido a partir de caña de azúcar y sorgo (Sener 2018). La producción 
anual de etanol anhidro en México en 2019 fue de 143.5 millones de litros, un 37 % 
fue destinado para biocombustible. Por otro lado, se registró un consumo de 171.3 
millones de litros para biocombustible, a partir de sorgo y caña de azúcar (Centro de 
Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberanía Alimentaria, 2020). De 
existir políticas que incentiven el consumo de bioetanol, esta producción se podría 
incrementar exponencialmente en el corto plazo (Sener 2018). 
A nivel federal, se llegó a contemplar una participación importante del etanol anhidro 
a partir de caña de azúcar en la matriz energética en el mediano y largo plazo (Sener 
2014). Actualmente, existen análisis de ciclo de vida (ACV) de este combustible basa-
dos en datos restringidos a periodos de tiempo cortos y solamente de alcance local 
(García et al., 2011). Por lo tanto, resulta de gran importancia contar con estudios que 
cuantifiquen los impactos ambientales de este biocombustible en el ámbito nacional 
y que capturen las variaciones de los inventarios con respecto un tiempo mayor, para 
dar mayor certeza a la cuantificación de los beneficios ambientales.

1.2 Definición del objetivo y el alcance del estudio

Este capítulo presenta el ACV del etanol anhidro producido en México a partir de las 
melazas de azúcar de caña, realizado como parte de las actividades del “Clúster de 
Biocombustibles Lignocelulósicos para el Sector Autotransporte” del Centro Mexica-



18

EL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICO

no de Innovación en Bioenergía. Los resultados de este estudio son para la divulga-
ción del conocimiento, ayuda a la toma de decisiones relacionadas con políticas pú-
blicas para la producción y uso de energías renovables en México, contribuir al avance 
científico y tecnológico en la producción de biocombustibles, y diseminar información 
entre el público en general interesado en el impacto de biocombustibles en el medio 
ambiente. El sistema se analizó desde “la cuna” (siembra y cultivo de caña de azúcar) 
a “la tumba” (uso del etanol en mezcla E10 con gasolina, en vehículos de pasajeros). 
Dada la predominancia de la etapa agrícola, se analizan sus resultados por separado.

1.2.1 Descripción del sistema

La función del sistema es el transporte de pasajeros utilizando vehículos impulsados 
con mezcla E10. La unidad funcional se eligió como 1 MJ de energía obtenida por la 
combustión de etanol en un vehículo ligero con una eficiencia y perfil de emisiones 
que cumpla el estándar Euro 3. Como coproductos relativos a 1 MJ de etanol se ge-
neran 1.44 kg de azúcar estándar, 0.29 kg de melazas grado C para consumo animal 
y 0.53 kg de cenichaza utilizable como fertilizante.
El sistema comprende los procesos unitarios de siembra, cultivo y cosecha (etapa 
agronómica) transporte de caña, transformación en el ingenio (etapa industrial), dis-
tribución y uso de etanol, así como la gestión de residuos generados en las etapas 
anteriores, como se muestra en la figura 1.1. Los datos de inventario consideraron la 
producción de azúcar en los 51 ingenios azucareros de toda la república que estuvie-
ron activos en el periodo de estudio. Los límites temporales del estudio son 10 años 
de zafras (desde 2006-2007 hasta 2015-2016), (Conadesuca, 2017). No fue necesario 
realizar asignación puesto que la caña de azúcar es el único producto. En la figura 
1.1 se muestran los procesos incluidos, en el contexto del ciclo de vida completo del 
etanol anhidro.
Para la preparación del suelo, se consideran dos labores de subsolado, un paso de 
arado y dos pasos de rastra. Finalmente, con ayuda de tractores se construyen sur-
cos de 30 a 40 cm de profundidad con una distancia de 1.2 a 1.3 m entre ellos. Para 
la siembra se utilizan esquejes de caña de azúcar (Sacharum oficinarum). Para el control 
de malezas se aplican herbicidas pre-emergentes tales como Gesapax H, Kator, Ver-
sátil, Bazuka y Campero, con base en Ametrina, Diurón, Glifosato y 2,4-D butil éster, 
durante los primeros 60 días (Meza-Palacios et al., 2019). Posteriormente se hacen 
controles combinados con métodos mecánicos y aplicación de los herbicidas. Se 
utilizan fertilizantes químicos tales como urea, sulfato diamónico, fosfato diamóni-
co (DAP), óxido de potasio y carbonato de calcio (cal agrícola) en forma mecánica 
y de acuerdo con las necesidades del cultivo y tipo de suelo (García et al., 2016). En 
algunos sitios se utilizan, además, biofertilizantes como la cachaza o la cenichaza 
(mezcla de cachaza con cenizas de combustión de bagazo de caña), coproductos 
provenientes del ingenio.
El riego se realiza por temporal y por bombeo. La preparación del suelo y la siembra 
están completamente mecanizadas, mientras que el 95 % de la cosecha es manual. 
Malezas o residuos de caña de azúcar se queman en los campos antes y después de 
la cosecha para facilitar el trabajo del cortador, aunque estas emisiones usualmente 
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no son consideradas en el inventario de los ACV (Le Quéré et al., 2013; Da Silva et al., 
2014; García et al., 2016).

Figura 1.1. Límites del sistema del ACV de etanol anhidro a partir de melazas.

En la etapa de transporte, la carga de la caña se realiza de forma mecanizada y se 
transporta al ingenio más cercano por carretera, en tráileres a diésel y como máximo 
dos remolques de neumáticos (Segob, 2017; Sánchez Vela et al., 2019), con un consu-
mo de diésel fósil de 2.3 l/t de caña en promedio (García et al., 2016). Los estándares 
aplicados en México para vehículos pesados con motores a diésel (Norma Oficial 
Mexicana-044-Semarnat), considera la regulación europea y americana en los límites 
de emisiones (Euro 3) (Sánchez Vela et al., 2019).
La etapa industrial consta de cuatro procesos unitarios. El primero corresponde al 
acondicionamiento y la extracción del jugo de caña. Incluye recepción, pesado, lava-
do, imbibición con agua caliente y molienda de la caña. Los productos de este proceso 
son jugo y bagazo. El segundo proceso consiste en la extracción de azúcares median-
te la clarificación del jugo y después tres cristalizaciones sucesivas, recirculando las 
melazas “A” y “B” que aún tengan azúcares cristalizables. De este proceso se obtienen 
azúcar, cachaza y melazas finales “C”, las cuales no contienen sacarosa recuperable, 
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pero aún tienen 50 % de azúcares fermentables. El 65 % de las melazas finales se 
vende para consumo animal y el resto se utiliza para obtener etanol anhidro al 99.5 % 
(v/v) mediante los procesos de fermentación, destilación, rectificación y deshidrata-
ción, que componen el tercer proceso unitario. Se asume que a partir de una tonelada 
de melazas finales “C”, se producen hasta 244 l de etanol (Castañeda-Ayarza & Cor-
tez, 2017). Por último, el proceso de combustión consiste en cuatro calderas para la 
quema de bagazo cuyo fin es producir electricidad, vapor de alta y baja presión, que 
abastecen a toda la planta industrial. 
Sobre la distribución y uso del etanol anhidro, se asume que las destilerías se encuen-
tran ubicadas dentro de las instalaciones de cada ingenio, por lo que el transporte se 
realiza del ingenio hasta las terminales de almacenamiento y distribución (TAD) más 
cercanas (150 km en promedio) y autorizadas por Pemex (Sener, 2014), donde se rea-
liza la mezcla de etanol anhidro al 10 % (v/v) con la gasolina base (92 octanos), para 
obtener la mezcla denominada E10. El recorrido TAD-ingenio-TAD se realiza en pipas 
con capacidad de 20,000 litros, con perfil de emisiones Euro 3 y un consumo de diésel 
fósil de 0.20 l/km cuando están vacías y de 0.40 l/km cuando están llenas (Caminos y 
puentes federales, 2004; Caterpillar, 2009). La distribución de la mezcla E10 hacia las 
estaciones de servicio (ES) también se hace en pipas con capacidad de 20,000 litros, 
emisiones Euro 3 y un consumo de diésel fósil de 0.20 L/km cuando están vacías y de 
0.40 L/km cuando están llenas, suponiendo una radio de distribución de 10 km.
Los impactos por distribución en el recorrido TAD-ingenio-TAD asociados al etanol an-
hidro son del 10 % (en peso) del consumo de diésel fósil (por estar en mezcla E10). Las 
emisiones por uso de etanol anhidro se tomaron de la bibliografía (Jin et al., 2017; Ar-
gonne National Laboratory 2022), considerando la mezcla E10 en vehículos ligeros con 
capacidad para cinco pasajeros, con motores de combustión interna y arranque en frío.
La última etapa es la gestión de residuos. Las vinazas de destilación se tratan en lagu-
nas facultativas, para posteriormente utilizarse para riego en campo. Se asume una 
producción de 12.5 l de vinazas por litro de etanol anhidro (Anaya et al., 2008; Fideico-
misos Instituidos en Relación con la Agricultura, 2010) con una demanda química de 
oxígeno de 0.03 kg/l de vinaza (Moraes et al., 2014). 
Ya que el tipo de asignación influye en los resultados del análisis de impacto, el ACV 
se realizó con tres tipos diferentes de asignación (véase las figuras 1.2, 1.3 y 1.4). 
En todos los casos, el factor de asignación más alto corresponde al azúcar. Para la 
asignación energética, se utilizaron los siguientes datos de poder calorífico inferior: 
jugo: 9.95 MJ/kg, bagazo: 17.32 MJ/kg, cachaza: 8.8 MJ/kg, azúcar: 16.7 MJ/kg, me-
lazas: 9.2 MJ/kg, etanol anhidro: 26.76 MJ/kg. Por otro lado, la asignación económica 
contempla los siguientes precios de venta del año 2019: 506.33 USD/t de etanol (In-
ternational Energy Agency, 2022), 176.48 USD/t de melaza (Conadesuca, 2016), 370 
USD/t de azúcar (oecd y fao 2021) y 10 USD/t de cenichaza (Paturau, 1988), donde 
USD representa dólares americanos.
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Figura 1.2. Factores de asignación másica.

Figura 1.3. Factores de asignación energética.

Figura 1.4. Factores de asignación económica.

Debido al amplio rango de emisiones que se identifican en todo el ciclo de vida, se eva-
luaron las 11 categorías de impacto del método CML-IA v3.06 listadas en el cuadro 1.1.
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Cuadro 1.1. Categorías de impacto seleccionadas para el estudio.
Abreviatura (siglas 

en inglés) Categoría de impacto Unidad de caracterización

adp Potencial de agotamiento de recursos abióticos kg Sbeq

adp-ff Potencial de agotamiento de recursos abióticos (com-
bustibles fósiles)

MJ

gwp Potencial de calentamiento global (GWP100a) kg CO2eq

odp Potencial de agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11eq

htp Potencial de toxicidad humana kg 1,4-DBeq

faep Potencial de ecotoxicidad en agua dulce kg 1,4-DBeq

maep Potencial de ecotoxicidad en agua marina kg 1,4-DBeq

tep Potencial de ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DBeq

pocp Potencial de creación de oxidantes fotoquímicos kg C2H4eq

ap Potencial de acidificación kg SO2eq

ep Potencial de eutrofización kg PO4eq

1.3 Consideraciones generales
1.3.1 Calidad, origen de los datos y balances de materia

Los datos para la etapa agronómica fueron en su mayoría datos primarios (uso de fer-
tilizantes, pesticidas, electricidad, diésel) y algunos pocos fueron datos secundarios 
(caña cosechada, agua de riego y emisiones por uso de agroquímicos). En la etapa 
de transporte, el uso de diésel es un dato primario. En la etapa industrial, los flujos de 
coproductos (etanol anhidro, jugo, bagazo de caña, electricidad, combustóleo, agua 
y químicos) son datos secundarios, al igual que las emisiones por combustión del 
bagazo. Para la etapa de gestión de residuos, se utilizaron datos proxy. En la etapa de 
distribución y uso, el consumo de diésel para distribución y los datos de emisiones 
por uso de E10 son datos secundarios. Las fuentes de información específicas de 
cada flujo se reportan en el cuadro 1.2.
Los cálculos se realizaron con SimaPro Classroom 9.1.0.11. El método seleccionado 
para ejecutar los ACV de este estudio fue CML IA baseline v3.06.

1.4 Análisis de inventario
1.4.1 ACV de la caña de azúcar

En el cuadro 1.2 se muestra el inventario de la etapa agronómica, referidos a 1 t de 
caña de azúcar cosechada. Los datos reportados son el promedio ponderado de los 
51 ingenios en las 10 zafras incluidas.
El consumo de diésel para la cosecha se realiza por la maquinaria agrícola para la pre-
paración del suelo. Las emisiones derivadas por el uso de fertilizantes se estimaron 
siguiendo la metodología reportada por Nemecek y Schnetzer (2012), usando como 
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datos de entrada las condiciones climáticas promedio (tipo de suelo, región climática 
y precipitación anual) de los estados de cada ingenio; como resultado se obtienen los 
flujos de especies de N, CO2 y metales pesados al aire, agua y suelo, en función de la 
dosis aplicada de cada fertilizante. Las emisiones al suelo de pesticidas y herbicidas 
se tomaron como el 100 % de la sustancia activa aplicada.

Cuadro 1.2. Inventario de ciclo de vida de la etapa agronómica. Cantidades referidas 
a 1 t de caña de azúcar.

Flujo Cantidad Unidad Categoría Fuente
Caña de azúcar 1 t Producto principal Flujo de referencia de la etapa

Urea 0.64 kg Entrada-material
(Meza-Palacios et al., 2019)

Sulfato diamónico 0.18 kg Entrada-material
Fosfato diamónico 0.37 kg Entrada-material

(García et al., 2016)
Óxido de potasio 1.57 kg Entrada-material

Carbonato de calcio (cal 
agrícola) 11.35 kg Entrada-material

Pesticida 0.04 kg Entrada-material
Gesapax H 0.02 kg Entrada-material

(Meza-Palacios et al., 2019)
Kator 0.03 kg Entrada-material

Versátil 0.09 kg Entrada-material
Bazuka 0.02 kg Entrada-material

Campero 0.09 kg Entrada-material
Agua para riego 18.43 m3 Entrada-material

(García et al., 2016)Electricidad para riego 1.79 kWh Entrada-energía

Diésel 1688.71 MJ Entrada-energía
Pesticida 0.04 kg Emisión al suelo
Ametryna 0.02 kg Emisión al suelo

2,4-D butyl estera 3.26×10–12 kg Emisión al suelo
Diuronb 0.02 kg Emisión al suelo

Ametrync 0.005 kg Emisión al suelo
2,4-D butyl esterc 0.003 kg Emisión al suelo

Glyphosate 0.01 kg Emisión al suelo
Ametrynd 0.01 kg Emisión al suelo

2,4-D butyl esterd 0.01 kg Emisión al suelo
Diurond 0.02 kg Emisión al suelo

Cadmio e 0.1 g Emisión al suelo Modelado (Nemecek y Sch-
netzer, 2012)Zinc e 0.78 g Emisión al suelo

Plomo e 0.03 g Emisión al suelo
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Níquel e 0.14 g Emisión al suelo
Nitrato e 3.62 kg Emisión al agua
Fósforo e 0.07 g Emisión al agua
Cadmio e 0.68 mg Emisión al agua

Zinc e 0.21 g Emisión al agua
Plomo e 0.85 mg Emisión al agua

N2O
 e 0.04 kg Emisión al aire

NOx e 0.01 kg Emisión al aire
NH3

 e 0.21 kg Emisión al aire
CO2

 f 1 kg Emisión al aire
a Emisión versátil
b Emisión kator
c Emisión gesapax H
d Emisión campero
e Emisión proceso de plantación
f Emisión por uso de fertilizante

1.4.2 ACV del etanol anhidro

El cuadro 1.3 muestra el inventario integrado de las etapas de transporte, industrial, 
distribución y uso, y gestión de residuos. Para las equivalencias con la unidad fun-
cional, se consideraron las siguientes relaciones derivadas del balance de masa y 
energía: el PCI del etanol anhidro es 26.76 MJ/kg, por lo que para 1 MJ (0.037 kg) se 
requieren 12.23 kg de caña de azúcar molida, tomando la producción nacional prome-
dio de caña molida neta (CONADESUCA 2017).

Cuadro 1.3. Inventario para las etapas de transporte, industrial, manejo de residuos, 
y distribución y uso. Cantidades referidas a la unidad funcional.

Parámetro Valor Unidad Etapa Categoría Fuente
Etanol anhidro (99.5%) 1 MJ Industrial Producto principal Unidad funcional 

Azúcar (base 
estándar) 1.44 kg Industrial Coproducto (CONADESUCA 

2017)

Cenichaza 0.53 kg Industrial Coproducto

(Fideicomisos Insti-
tuidos en Relación 
con la Agricultura 

2010)

Melazas consumo 
animal 0.29 kg Industrial Coproducto

(Anaya et al., 2008; 
Fideicomisos Insti-
tuidos en Relación 
con la Agricultura, 

2010)
Diésel para tractores 
de tecnología Euro 3 1.29 tkm Transporte Entrada-energía (García et al., 2016)
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Combustóleo en 
ingenio 1.28 MJ Industrial Entrada-material

(CONADESUCA 
2017)

Combustóleo en 
destilería 0.23 MJ Industrial Entrada-material

Combustóleo en 
pruebas y liquidación 0.12 MJ Industrial Entrada-material

Agua para imbibición 0.31 m3 Industrial Entrada-material
Agua para procesos 0.78 l Industrial Entrada-material

(SUCROMER S. A. 
de C. V., 2009)

Levadura seca activa 0.03 g Industrial Entrada-material
Sulfato de amonio 0.64 g Industrial Entrada-material
Fosfato de amonio 0.07 g Industrial Entrada-material

Ácido sulfúrico (98%) 0.01 g Industrial Entrada-material
Electricidad 

autogenerada 0.22 kWh Industrial Entrada-energía
(CONADESUCA, 

2017)Electricidad de la red 
mexicana 0.01 kWh Industrial Entrada-energía

Carbón negro a 0.17 g Industrial Emisión al aire

(Argonne National 
Laboratory, 2022)

CH4 biogénico a 0.93 g Industrial Emisión al aire
CO biogénico a 0.28 g Industrial Emisión al aire
CO2 biogénico a 3.68 kg Industrial Emisión al aire

N2O a 0.12 g Industrial Emisión al aire
NOx a 2.26 g Industrial Emisión al aire

Carbón orgánico a 0.42 g Industrial Emisión al aire
PM < 10 um a 2.57 g Industrial Emisión al aire
PM < 2.5 um a 1.28 g Industrial Emisión al aire

SOx a 1.24 g Industrial Emisión al aire
Compuestos 

orgánicos volátiles 
(VOC) a

0.02 g Industrial Emisión al aire

Vinazas 0.59 l Gestión de 
residuos Residuo

(Fideicomisos Insti-
tuidos en Relación 
con la Agricultura 

2010)
Demanda química de 

oxígeno (DQO) vinazas 17.7 g Gestión de 
residuos Emisión al agua (Moraes et al., 2014)

Diésel total 
distribución TAD-ING-

TAD

4.61×10–

3 tkm Distribución 
y uso Entrada - energía

(Castañeda-Ayarza & 
Cortez, 2017)Diésel total 

distribución TAD-ES-
TAD

3.4×10–4 tkm Distribución 
y uso Entrada - energía
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VOC b 26 mg Distribución 
y uso Emisión al aire

(Argonne National 
Laboratory, 2022)

Carbón orgánico b 1.05 g Distribución 
y uso Emisión al aire

NOx b 31.43 g Distribución 
y uso Emisión al aire

PM10 
b 0.78 g Distribución 

y uso Emisión al aire

PM2.5 
b 0.69 g Distribución 

y uso Emisión al aire

SOx b 1.74 g Distribución 
y uso Emisión al aire

CH4 biogénico b 5.53 g Distribución 
y uso Emisión al aire

CO2 biogénico b 0.11 kg Distribución 
y uso Emisión al aire

N2O b 2.04 g Distribución 
y uso Emisión al aire

Carbono negro (BC) b 0.26 g Distribución 
y uso Emisión al aire

Carbón orgánico 
primario b 0.32 g Distribución 

y uso Emisión al aire

a Emisión combustión de bagazo
b Emisión por uso de mezcla E10

1.5 Evaluación de impacto ambiental
1.5.1 Etapa agronómica

El cuadro 1.4 resume los factores de impacto en todas las categorías estudiadas. La 
figura 1.5 muestra las contribuciones de cada elemento de inventario a los indicado-
res de categoría. Se puede apreciar que dos elementos son responsables del 82 % o 
más de los impactos en casi todas las categorías consideradas. El más relevante son 
las emisiones por el consumo de diésel en la cosecha, seguido por las emisiones de 
los agroquímicos. Por otro lado, el carbonato de calcio (cal agrícola) es un recurso 
predominante en la categoría de agotamiento de recursos abióticos.

Cuadro 1.4. Indicadores de categoría referidos a 1 t de caña de azúcar.
Categoría de impacto Unidad Total

Agotamiento abiótico kg Sbeq 2.96×10–3

Agotamiento abiótico (combustibles fósiles) MJ 1970.61
Calentamiento global kg CO2eq 152.69

Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11eq 2.89×10–5

Toxicidad humana kg 1,4-DBeq 74.6
Ecotoxicidad en agua dulce kg 1,4-DBeq 17.81
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Ecotoxicidad acuática marina kg 1,4-DBeq 6791.29
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DBeq 1.59
Oxidación fotoquímica kg C2H4eq 0.02

Acidificación kg SO2eq 1.35
Eutrofización kg PO4eq 0.66

Figura 1.5. Contribuciones en porcentaje por recurso a cada categoría de impacto.

1.5.2 Evaluación del ciclo de vida completo

Los resultados de la evaluación de impacto ambiental del etanol anhidro se resumen 
en el cuadro 1.5. Los resultados entre las asignaciones energética y económica son 
muy similares, lo que indica que el valor comercial de los coproductos relativos al pro-
ducto principal es consistente con su contenido energético. Con la asignación másica 
se observan diferencias alrededor de un factor de 1.5-2 para casi todas las categorías, 
aunque se mantienen en el mismo orden de magnitud. A continuación, se analiza con 
más detalle la contribución de los elementos de inventario a las categorías, según el 
método de asignación.

Cuadro 1.5. Indicadores de categoría del ACV del etanol, referidos a 1 MJ de etanol anhidro 
(99.5 %).

Categoría Unidades Asignación másica Asignación energética Asignación económica
ADP kg Sbeq 6.21×10–7 2.54×10–7 2.82×10–7

ADP-FF MJ 0.72 0.44 0.46
GWP kg CO2eq 0.06 0.03 0.04
ODP kg CFC-11eq 9.95×10–9 5.80×10–9 6.11×10–9

HTP kg 1,4-DBeq 0.02 0.01 0.01
FAEP kg 1,4-DBeq 3.70×10–3 1.46×10–3 1.63×10–3
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MAEP kg 1,4-DBeq 4.76 3.68 3.76
TEP kg 1,4-DBeq 3.44×10–4 1.38×10–4 1.54×10–4

POCP kg C2H4eq 1.63×10–5 1.25×10–5 1.28×10–5

AP kg SO2eq 6.43×10–4 4.17×10–4 4.34×10–4

EP kg PO4eq 5.43×10–4 4.53×10–4 4.60×10–4

Asignación másica. En la figura 1.6 se muestra la contribución de las etapas con asig-
nación másica. La etapa agronómica domina el impacto en la mayoría de las cate-
gorías. Recordando que, a su vez, la principal contribución es el uso de diésel para la 
cosecha, se explica que la categoría de agotamiento de recursos fósiles (adp) y las to-
xicidades de agua fresca (faep) y terrestre (tep) tengan contribuciones de esta etapa 
por encima del 90 %. La etapa industrial es la otra etapa que, junto con la agronómica, 
constituye casi la totalidad del impacto en el sistema. La etapa industrial tiene como 
principal contribuyente el combustóleo necesario para el funcionamiento del ingenio 
y la destilería, y esto provoca que sus contribuciones en las etapas de toxicidad de 
agua marina (maep) y de creación de fotooxidantes (pocp) sean muy dominantes, por 
encima del 70 %, como resultado de las emisiones de óxidos de nitrógeno y de azu-
fre al aire y su posterior absorción al agua marina. Las etapas transporte de caña al 
ingenio, distribución y uso de E10, y gestión de residuos contribuyen muy poco en la 
mayoría de las categorías de impacto (menos del 7 %), a excepción de la categoría de 
eutrofización con una contribución del 73 % (3.96×10–4 kg PO4eq) derivados del aporte 
de DQO al utilizar las vinazas como agua de riego.
Asignación energética y económica. Dado que los factores de asignación son tan pa-
recidos, estos dos métodos se discuten simultáneamente, por presentar las mismas 
tendencias. Aunque en términos generales, las etapas y emisiones dominantes son 
las mismas que en la asignación másica, la contribución relativa de la etapa industrial 
es mayor. Este efecto se observa con mayor claridad en las categorías adp-ff, gwp, 
odp y htp. Esto lo provoca una mayor asignación de las emisiones en la etapa de 
destilación al etanol, puesto que el contenido energético de las vinazas es pobre, pero 
el flujo másico es muy grande, relativo al del metanol. Así, el recurso que resalta en la 
etapa industrial es el combustóleo de destilería, en donde su contribución a todas las 
categorías es siempre mayor al 57 % (véase figura 1.7).

1.5.3 Comparación con otros estudios

Se han publicado otros artículos sobre la evaluación ambiental del etanol anhidro a 
partir de la caña de azúcar o coproductos del azúcar. La figura 1.8 muestra cuatro 
diferentes evaluaciones de ACV. Por ejemplo, en un primer estudio “BC” (Luo, Van 
der Voet & Huppes, 2009) se analizó la producción de bioetanol a partir de toda la 
caña (jugo y melazas); en un segundo estudio “BJ” (Da Silva et al., 2014) estudiaron 
la producción de bioetanol a partir del jugo solamente. Estos dos estudios utilizaron 
asignación energética. En contraste, se hallaron dos estudios que utilizaron asigna-
ción económica para estudiar la producción de bioetanol a partir de melazas totales, 
que incluyen solamente las etapas agronómica e industrial: “BMf” (Farahani & Asoo-
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dar, 2017), y “BMp” (Parascanu et al., 2021). Las siglas aquí designadas para estos 
estudios se utilizan en las figuras 1.8 y 1.9, y se contrastan con los resultados de este 
trabajo, indicados con la clave “BM”.
En el cuadro 1.6, se reafirma que los valores de la asignación energética y económica 
no influyen de manera significativa en la mayoría de los impactos. El trabajo BC, al 
considerar la transformación del total de la caña en etanol, no hay asignación a una 
coproducción de azúcar, lo cual resulta en impactos mayores en un factor de tres o 
más, con respecto a este trabajo. Por otro lado, la mayor coincidencia se da con los 
resultados de bioetanol de jugo, reportado en BJ. Esto es una coincidencia, pues el 
sistema es diferente al estudiado aquí: considera recolección y uso de la paja de caña, 
mayor rendimiento de azúcar (16 %) y una eficiencia de cogeneración que permite la 
exportación de electricidad a la red de distribución. Todas estas variables logran que 
los factores de impacto que debieran ser mayores para el etanol de primera genera-
ción (a partir de jugo) lleguen a los mismos niveles que su producción de solamente 
melazas C.
El rendimiento de azúcar en este trabajo (BM) es de 12 %, mientras que en BMf es de 
9 %. Esto afecta a los factores de asignación, incrementando el factor de impacto de 
las melazas en BMf, lo que incrementa casi proporcionalmente los impactos en todas 
las categorías. Se observa que esta explicación no aplica a las categorías htp, tep, ap 
y ep, por lo que se concluye que los insumos que más afectan en este trabajo a estas 
categorías (las emisiones por uso de agroquímicos) son muy diferentes en el inventa-
rio de BMf (modeladas para condiciones de la India).
Todos los estudios coinciden en que la etapa agronómica y la industrial son las princi-
pales contribuyentes a todas las categorías de impacto, aunque identifican diferentes 
insumos como los mayoritarios; esto obedece a los diferentes inventarios, rendimien-
tos y demás descripciones del sistema que ya se han comentado. Los elementos de 
inventario que más comúnmente se mencionan como puntos críticos son las emi-
siones de fertilizantes y el consumo de diésel en la maquinaria agrícola, en la etapa 
agronómica, y la electricidad en la etapa industrial.

Cuadro 1.6. Comparación de los indicadores de categoría con otros estudios (referidos a 1 
MJ de bioetanol).

Asignación energética Asignación económica

BM BC BJ CML BMp

Método de EIA: CML CML CML CML ReCiPe’16 H

Fuente de etanol Melazas 
C

Jugo y me-
lazas

Jugo Melazas totales Melazas totales

Tipo de etanol 99.9 % 99.9 % 96 % 99.9 % 99.9 %

Categoría Unidades

adp kg Sbeq 2.5×10–7 5.7×10–4

gwp kg CO2eq 0.03 0.09 0.03 0.06 3.26

odp kg CFC-11eq 5.8×10–9 11×10–9 1.1×10–9 2.5×10–5

htp kg 1,4-DBeq 0.013 0.005 0.010 0.250
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faep kg 1,4-DBeq 1.5×10–3 1.7×10–3 1.9×10–3

tep kg 1,4-DBeq 1.4×10–4 0.9×10–4 0.4×10–4

pocp kg C2H4eq 1.3×10–5 5.7×10–5 4.1×10–5 9.6×10–5

ap kg SO2eq 4.2×10–4 3.0×10–4 4.0×10–4 2.6×10–4 200×10–4

ep kg PO4eq 4.5×10–4 0.5×10–4 1.0×10–4 0.4×10–4

Nota: Las celdas vacías corresponden a categorías de impacto no evaluadas.

Figura 1.6. Contribuciones de las etapas a las categorías de impacto (asignación másica).

Figura 1.7. Contribuciones de las etapas a las categorías de impacto (asignación energética).

1.6 Interpretación de los resultados

Las contribuciones de la mayoría de las categorías de impacto estuvieron asociadas 
a los insumos de diésel de cosecha de la etapa agronómica y al combustóleo usado 
para la destilería de etanol anhidro. Dado que los perfiles de emisiones de ambos ele-
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mentos fueron tomados de ecoinvent, se decidió analizar el impacto de las variacio-
nes en su consumo en las diferentes categorías, con un análisis simple de sensibili-
dad. La figura 1.8 muestra la variación de los impactos en el ACV de la caña de azúcar, 
al variar el 50 % del consumo de diésel. Se identifican así las categorías que tienen 
una variabilidad casi proporcional a la magnitud de este elemento de inventario: ADP-
FF, GWP, ODP, POCP y AP. Las demás categorías no se ven influenciadas tanto por este 
flujo, pues su valor lo determinan otros insumos; por ejemplo, en el ADP, el insumo de 
cal agrícola es el que domina este impacto, por la minería de la roca.

Figura 1.8. Sensibilidad de los impactos a la producción de diésel para la cosecha sobre el 
factor de impacto de 1 t de caña de azúcar.

De la misma manera, se analizó la variabilidad de los impactos del ACV de etanol 
al modificarse el insumo de diésel en la destilería. Se utilizaron los datos de la asig-
nación energética por ser representativo de dos de los tres casos de asignación es-
tudiados. En la figura 1.9 se aprecia que, contrario al caso anterior, solamente dos 
impactos son casi proporcionales al cambio en el insumo de combustóleo (popc y 
maep). Esto refuerza la observación de la figura 1.7, pues son los dos impactos en 
donde la etapa industrial contribuye con más del 75 %. Otras categorías en donde la 
etapa industrial es dominante, pero que no se ven tan influenciadas por la produc-
ción del combustóleo, son htp, odp, gwp y adp-ff. Estas categorías se ven afectadas 
mayormente por las emisiones de combustibles fósiles, por lo que las emisiones de 
chimenea en las calderas de gases de efecto invernadero y VOC comparten el efecto. 
Finalmente, otras categorías que casi no se afectan por la producción de combus-
tóleo son ep, tep, y fwaep, las cuales tienen otros insumos relacionados, como se 
discutió anteriormente.
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Figura 1.9. Sensibilidad de los impactos a la producción de combustóleo para la destilería, 
en el ACV del etanol anhidro.

1.7 Conclusiones

La carga ambiental por la producción de etanol anhidro al 99.5 % a partir de melazas 
finales se deriva principalmente de la etapa agronómica e industrial. La etapa agronó-
mica es responsable de la mayoría de las emisiones por el uso de fertilizantes, herbi-
cidas pre-emergentes y, sobre todo, por la producción y uso de diésel en la maquinaria 
de cosecha. Por otro lado, la etapa industrial es el segundo mayor contribuyente, prin-
cipalmente por los impactos asociados a la producción (indirectos) y uso (directos) 
de combustóleo en la destilería. Una alternativa para disminuir el impacto de la etapa 
agronómica es la aplicación de labranza cero en los campos, dado que es una técnica 
sin arado y esto permite disminuir el uso de diésel, sin contar los beneficios en el uso 
de la tierra. Para disminuir el impacto de la etapa industrial es necesario reducir el 
consumo de recursos fósiles, una opción viable es que los ingenios azucareros sean 
autosuficientes en la producción de energía eléctrica y vapor. La mayoría de los inge-
nios cuentan con etapas de cogeneración en marcha adecuados para sus procesos 
en la producción de azúcar, sin embargo, considerar procesos para la producción de 
etanol anhidro necesita una evaluación en la etapa de cogeneración. Los resultados 
de los ACV de la caña de azúcar y etanol anhidro son un indicio para la producción 
del biocombustible E10 en México, además de que el etanol a partir de las melazas 
finales que no se venden para consumo humano no se entrelazan con la producción 
de azúcar estándar en el país.
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Resumen

Para lograr las metas internacionales de descarbonización de la economía, será 
esencial la contribución de la bioenergía. En el sector transporte, la Agencia Interna-
cional de Energía estima que la participación de los biocombustibles debe ser del 13 
% a 2030. En México, la producción de biodiésel es incipiente. La evaluación del im-
pacto ambiental bajo condiciones locales es interesante para proveer información 
científica que soporte la sustitución del diésel fósil. Así, el presente trabajo analizó 
los impactos ambientales de las rutas tecnológicas más relevantes para la produc-
ción de biodiésel en México: a partir de aceite de cocina usado (ACU) y a partir de 
aceite de palma; a través del análisis de ciclo de vida bajo un enfoque de asignación 
energética. Se calculó una potencial mitigación de impactos, comparando el factor 
de impacto de los productos y coproductos con sus correspondientes alternativas 
de origen fósil. Así, el biodiésel de ACU mitiga 80 % el gwp (calentamiento global), 
86 % el htp (toxicidad humana) y 44 % el pocp (formación de smog) con respecto al 
diésel fósil. Por su parte, las mitigaciones del biodiésel de aceite de palma son del 
46 %, 84 % y 8 % en las mismas categorías, respectivamente. Con respecto al consu-
mo de agua en el ciclo de vida, el biodiésel de ACU requiere 0.086 m3/MJ, 5.7 veces 
mayor que el requerimiento del diésel fósil (0.015 m3/MJ), mientras que el aceite de 
palma requiere 0.17 m3/MJ. La razón de energía neta para el biodiésel ACU y el de 
aceite de palma es de 3.3, y 2.38 respectivamente, cumpliendo lo estipulado en la 
NMX-AA-174-SCFI-2015 de ser mayor que 1.5.

13	 Unidad de Energías Renovables, Centro de Investigación Científica de Yucatán A. C.
14	 Facultad de Ingeniería Química, Universidad Autónoma de Yucatán.
15	 Facultad de Ingeniería Química, Universidad Autónoma de Yucatán // julio.sacramento@correo.uady.mx
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2.1 Introducción

De acuerdo con el escenario propuesto por la Agencia Internacional de Energía (iea, 
por sus siglas en inglés), el consumo de energía a nivel mundial incrementará 1.3 % 
cada año hasta el 2040 (iea, 2019). En 2018, los combustibles fósiles representaron el 
81 % de la energía utilizada a nivel mundial (Carrington y Stephenson, 2018), aunque 
se prevé que su contribución disminuya hacia el año 2030 (77 %) y 2040 (74 %) de 
acuerdo con las políticas establecidas (iea, 2019). La crisis energética, las reservas 
limitadas de combustibles fósiles, su uso excesivo y el incremento de la temperatura 
promedio de la atmósfera, son impulsores para sustituir una parte de la demanda de 
combustibles fósiles con energía renovable (Callegari et al., 2020). 
Las actuales metas de descarbonización a nivel internacional requieren una transición 
en la matriz energética mundial hacia energías renovables. En 2019, la contribución 
de la bioenergía fue de 9 % del suministro de energía primaria en el mundo. Para el es-
cenario de no más de 1.5 °C de aumento de temperatura global a 2030, la producción 
de biocombustibles líquidos debe incrementarse casi cuatro veces, para alcanzar una 
contribución de 13 % de la demanda total de combustibles para el transporte (irena, 
2022). Actualmente, el biodiésel y el bioetanol son los dos principales biocombusti-
bles líquidos utilizados como carburantes o aditivos en el sector de transporte en todo 
el mundo. En este nicho, la comercialización de biodiésel es indispensable para poder 
llegar a los objetivos mencionados (irena, 2022).
En el contexto mexicano, la política energética nacional no contempla biocombusti-
bles a una escala importante. Si bien las más recientes metas de reducción de emisio-
nes (30 % de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en 2030, 
con respecto a la línea base de crecimiento) no incluyen los biocombustibles líquidos, 
el potencial del biodiésel para reducir las emisiones de GEI es indiscutible. El análisis 
de ciclo de vida (ACV) de las fuentes actuales y potenciales de biodiésel puede ayudar 
a entender mejor, desde una perspectiva multidimensional, los potenciales beneficios 
y problemas ambientales de las rutas tecnológicas estudiadas.
El biodiésel puede ser producido a partir de aceite vegetal puro, grasas de animales, 
sebo, aceite vegetal no comestible y aceite de cocina usado (ACU) (Gebremariam & 
Marchetti, 2018). En México, una de las principales materias primas para la produc-
ción a escala comercial de biodiésel es el ACU. El ACU es recolectado por muchas em-
presas, mayoritariamente micro, pequeñas y medianas, y aunque una pequeña parte 
de la recolección se destina a la producción de biodiésel, la mayoría se destina a su 
venta directa, principalmente para la producción de complementos alimenticios ani-
males, puesto que actualmente hay una fuerte diferenciación de precio que favorece 
a este último uso. Adicionalmente, existe un componente fuerte de actividad informal 
de recolección y venta que hace difícil cuantificar con datos confiables cuánto ACU es 
recolectado y en qué proporciones se destina a los diferentes mercados. 
En México, la producción de aceite vegetal fue tan solo el 26 % de la demanda interna 
de 2017 (Comexpalma, 2018) y las proyecciones al 2030 indican que se reducirá al 13 
% (Figueroa 2021). De los cultivos oleaginosos existentes en el país, la palma aceitera 
es la de mayor rendimiento. Su producción se concentra en el sur-sureste del país, en 
los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas y Oaxaca. La palma africana o aceitera 
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(Elaeis Guineensis) es un árbol perenne que puede crecer hasta treinta metros. Los frutos 
se sostienen en un racimo largo y compacto con un peso entre 10-40 kg (Consorcio 
CUE, 2012), de los cuales se puede obtener 21 % de aceite de palma (Husain, Zainac, 
y Abdullah, 2002). Aunque el aceite de palma se utiliza en el mercado de alimentos & 
cosméticos, existen estudios que indican que existe suficiente tierra con condiciones 
aptas para el cultivo de palma para saturar el mercado nacional y aún contar con un 
excedente significativo para la producción de biodiésel (Gómez Valenzuela et al., 2022)
Por lo anterior, este trabajo tiene como principal objetivo determinar la capacidad de 
mitigación en diversos impactos ambientales, de dos rutas tecnológicas para la pro-
ducción de biodiésel en México: a partir de ACU y de aceite de palma.

2.2 Definición del objetivo y el alcance del estudio

La función de los sistemas estudiados es prioritariamente la producción de biodiésel. 
Sin embargo, dicha producción siempre está acompañada de coproductos que apor-
tan a beneficios económicos y ambientales que pueden ser importantes. Por lo tanto, 
el ACV se hizo de los sistemas integrados, pensados como biorrefinerías, en donde se 
logran mitigaciones de impactos ambientales debidas al reemplazo de productos exis-
tentes en el mercado, los cuales se definen en los llamados sistemas de referencia, y 
que se detallan en la subsección de “límites del sistema”. Dicha mitigación se calcula 
al comparar los valores de los factores de impacto ambiental de los productos del 
sistema y de los productos de referencia.
Los dos sistemas estudiados fueron:

1.	 Producción de biodiésel de ACU recolectado de restaurantes, plazas co-
merciales, hoteles, entre otros, en las 15 zonas metropolitanas con mayor 
producción de México, para las que se estimó una recolección anual pro-
medio de ACU de 195,742 m3 en el periodo 2016-2040, lo que resulta en 
producciones anuales de 175,946 m3 de biodiésel, 15,328.4 t de glicerina 
y 6.5 t de sulfato de potasio.

2.	 Producción de biodiésel de racimos de fruta fresca de palma de aceite ob-
tenidos de 1,384,030 ha de plantaciones nuevas en México, establecidas 
en el periodo comprendido del 2018 al 2040 para producir anualmente 
1,508,494 m3 de biodiésel, 158,912 t de glicerina cruda, 22,191 t de sulfato 
de potasio, 342,365 t de aceite de palmiste y 489,093 t de forraje.

En el caso de la ruta tecnológica del ACU se estudió un escenario supuesto en el que 
todo el ACU recuperable es recolectado en las principales zonas metropolitanas del 
país y este se transforme en biodiésel. Por otro lado, el aceite de palma no se utiliza 
para la producción de biodiésel en México, por lo que se propone un escenario hipo-
tético en el que se expande el área de cultivo de palma aceitera, de manera que se 
sobrepase la demanda nacional proyectada a 10 años para la industria alimentaria, 
y únicamente el excedente se transforme en biocombustible. Toda la tecnología ya 
está probada e implementada a escala comercial, principalmente utilizando plantas 
industriales de fabricación nacional con capacidad de producción anual máxima de 
entre 5,000 y 8,000 L de biodiésel diarios. 
El objetivo de este estudio es, para los dos sistemas descritos, determinar 1) el retor-
no neto de energía, 2) el consumo de agua dulce en el ciclo de vida y 3) la capacidad 
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de mitigación de los siguientes impactos potenciales: calentamiento global (gwp), to-
xicidad humana (htp) y creación de ozono fotoquímico (pocp); así como 4) entender 
las contribuciones de las etapas de cada sistema al impacto total en las categorías 
de: reducción de recursos abióticos (adp), acidificación (ap), eutrofización (ep), reduc-
ción de la capa de ozono (oldp), ecotoxicidad de agua dulce (faep), ecotoxicidad de 
agua marina (maep), y ecotoxicidad terrestre (tep). Todas las categorías de impacto 
se estimaron con la metodología CML-IA (CML Impact Assessment).

Los resultados del estudio se dirigen a los sectores empresarial, gubernamental y al 
público en general. Los resultados se utilizarán como insumo para la toma de decisio-
nes, pues proveerán información específica sobre las implicaciones ambientales de 
promover la industria productora de biodiésel en México.

2.2.1 Unidad funcional

La escala del estudio se realizó para un sistema de bioenergía definido para la produc-
ción de biodiésel a partir de 195,742 m3 anuales de ACU y de 1,384,030 ha de plantacio-
nes nuevas de palma de aceite para producir anualmente 175,946 m3 y 1,508,494 m3 de 
biodiésel de ACU y de aceite de palma, respectivamente. Así, la unidad funcional se de-
fine como 1 MJ de biodiésel producido y utilizado en mezcla B20 para efectos de trans-
porte, en conjunto con la parte proporcional de coproductos del sistema estudiado.

2.2.2 Fuente y calidad de los datos 

Dada la naturaleza prospectiva del estudio, la disponibilidad de aceites se calculó 
en función de proyecciones al 2040, utilizando la metodología que se ha utilizado en 
otros estudios para el ACU (SENER, ECOFYS y REMBIO, 2017) y para el aceite de 
palma (inifap-SAGARPA, 2012). En la proyección del aceite de palma, se consideró 
que las plantaciones nuevas de palma deberán satisfacer una demanda creciente de 
aceite de palma para la industria alimentaria nacional, y solamente el excedente de 
producción podría dirigirse a la producción de biodiésel.
Los datos de inventario del ACU de las etapas de transporte e industrial se obtuvieron 
directamente de dos empresas productoras de biodiésel a partir de ACU mediante 
entrevistas y encuestas in situ. Los datos de entradas y salidas corresponden a su ope-
ración del año 2017 y se validaron con un balance de materia y energía realizado en el 
programa de simulación de procesos Aspen Plus v8.6. Cuando los datos recabados 
no se ajustaron a los balances, se utilizaron los datos de la simulación.
Con respecto al inventario del aceite de palma, los datos agronómicos se obtuvieron 
de paquetes tecnológicos publicados para los estados de Chiapas, Campeche y Ve-
racruz (CONAGUA-SEMARNAT, 2012; INIFAP-SAGARPA 2012), y complementados 
con encuestas de primera mano con productores de plantaciones en Tabasco, quienes 
también proporcionaron los datos de la etapa de transporte. Para la etapa industrial, lo 
referente a la extracción del aceite de palma y su limpieza se obtuvieron de datos bi-
bliográficos, mientras que para la transformación de aceite en biodiésel se tomaron de 
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encuestas a empresas productoras de biodiésel en dos estados de la república (Mérida 
y Guadalajara). Los datos recabados se validaron con un balance de materia y energía 
realizado en Aspen Plus v8.6. Todos los datos recabados en empresas corresponden a 
datos anuales de 2017. 
Algunas suposiciones importantes del estudio son:

1.	 La distribución del biodiésel ocurre a menos de 100 km de la fábrica, 
porque normalmente las fábricas buscan gestores cerca de la zona. Esta 
suposición es común en la bibliografía.

2.	 Las emisiones de uso del biodiésel y del diésel fósil se tomaron de la 
base de datos ecoinvent v3.0.2.1. Esto asume que el biodiésel se utiliza 
en camiones de transporte con un perfil de emisiones equivalente a mo-
tores Euro 3 de 3.5 a 7.5 t, mientras que los camiones de distribución del 
biodiésel operan como Euro 3 de 16 a 32 t.

3.	 En la etapa de gestión de residuos de la planta industrial, se asumió que 
el agua ácida se neutraliza con hidróxido de potasio, obteniéndose sulfa-
to de potasio recuperable como un coproducto del sistema. Los datos de 
inventario de esta etapa se estimaron con balances de materia y energía 
utilizando el simulador de procesos Aspen Plus v8.6. 

4.	 Los factores de emisión de los productos de referencia (necesarios para 
calcular la mitigación) se tomaron de ecoinvent v3.0.2.1.

Para el sistema a partir de aceite de palma, se hicieron las siguientes suposiciones 
adicionales:

1.	 La etapa de transporte se modeló igual en los cuatro estados, conside-
rando la distancia recorrida de los camiones desde las plantaciones has-
ta la industria, basados en el kilometraje promedio de las plantaciones 
establecidas en Tabasco, dato recabado en encuestas. 

2.	 Se asumió que durante la extracción de aceite de palma las aguas resi-
duales obtenidas se tratan en lagunas facultativas en las mismas insta-
laciones, como es el caso de la empresa visitada en Tabasco, y que los 
racimos de fruta vacía y la fracción de la torta de extracción se disponen 
en vertederos a cielo abierto. 

3.	 La etapa industrial de ambos sistemas se modeló a partir de los datos de 
primera mano de plantas de trasformación de ACU, ya que en el país no 
hay empresas establecidas que produzcan biodiésel a partir de aceite de 
palma (SENER, ECOFYS y REMBIO 2017). No se esperan desviaciones 
importantes en los inventarios dada la naturaleza química del proceso.  

2.2.3 Fronteras del sistema

En la figura 2.1 se muestran todas las etapas en el ciclo de vida del sistema a partir de 
ACU. Los procesos incluidos en este ACV son solamente aquellos dentro de la línea 
punteada. El ciclo de vida inicia en la etapa de recolección del ACU de restaurantes, 
plazas comerciales, hoteles, etc. y su transporte a la planta industrial. De acuerdo 
con el método de corte de ciclo abierto (cut-off) descrito en la norma iso 14044, el 
ACU se encuentra disponible libre de carga ambiental, por ser un material de reuso; 
en congruencia con el método cut-off, solamente se incluyen las actividades de su 
recolección y reciclaje. Se incluye también la etapa industrial de transformación del 
ACU en biodiésel, glicerina y sulfato de potasio (K2SO4), así como la distribución y uso 
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del biodiésel, y la gestión de los residuos generados en la etapa industrial. La gliceri-
na cruda tiene un nivel de pureza de 87 %, lo que la constituye como un coproducto 
de bajo valor. El K2SO4 puede usarse como fertilizante. Para ambos coproductos, se 
aplica la asignación a la salida de la fábrica. Esto posibilitará el cálculo de mitigación, 
pues el factor de impacto disponible en ecoinvent es con ese mismo límite (sin distri-
bución ni uso). También se dejan fuera las etapas de manufactura de equipamiento y 
su desmantelamiento, debido a que en general estos impactos son despreciables en 
sistemas de procesamiento continuo. La etapa de transporte incluye todas las activi-
dades relacionadas con la recolección. La etapa industrial incluye los pretratamientos 
físicos al ACU y dos procesos químicos de transformación: esterificación ácida y tran-
sesterificación básica, así como un proceso de intercambio iónico para purificar el 
biodiésel. La distribución y uso de biodiésel se contemplan como un solo viaje desde 
la planta industrial al centro de distribución y despacho del biocombustible.

Figura 2.1. Diagrama de límites del sistema del ACU.
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En la figura 2.2 se muestran todas las etapas en el ciclo de vida del sistema a partir 
de ACU. Los procesos incluidos en este ACV son solamente aquellos dentro de la 
línea punteada, los cuales contemplan la etapa agronómica para la producción del 
fruto de palma aceitera, su transporte hasta la planta industrial, la etapa industrial 
del sistema y la distribución y uso de los productos finales, así como la gestión de 
residuos generados en todas las etapas. A todos los coproductos (glicerina cruda, 
sulfato de potasio, harina y la semilla de palmiste) se les dio el mismo tratamiento 
que en el sistema de ACU (asignación y trazando el límite del sistema a la puerta de la 
fábrica). Al igual que la glicerina, la semilla del palmiste no desplaza algún producto 
fósil, por lo que no se puede realizar un cálculo de mitigación de impactos para estos 
coproductos. También se excluyeron las etapas de manufactura de equipamiento y 
su desmantelamiento debido a que en general estos impactos no son relevantes para 
sistemas de procesamiento continuo. La etapa agronómica la componen las etapas 
de preparación del terreno, el cultivo de la palma y la cosecha manual. Las emisiones 
derivadas del cambio de uso de suelo directo (CUSd) solamente existen en el primer 
año de vida del sistema (al cambiar el uso de suelo de “pastizal manejado” a planta-
ciones de palma). El total de estas emisiones se dividió entre 25 años, para tener un 
valor anual promedio válido durante el tiempo de vida del sistema y poder sumarlo a 
los demás flujos anuales del proceso continuo. No se contabilizaron efectos por el 
cambio de uso de suelo indirecto. La metodología para este cálculo se explica con 
detalle más adelante.
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Figura 2.2. Diagrama de límites del sistema del aceite de palma.

2.2.4 Cálculo de la mitigación

Los productos de referencia se eligieron considerando aquellos que sean equivalen-
tes en función a los productos del sistema y con mayor predominancia actualmente 
en el mercado meta. El porcentaje de mitigación de emisiones se estima con la si-
guiente ecuación:

Mitigación (%) =  (F.I.de referencia (ecoinvent)-F.I.calculado (asignación)  ×100
(F.I.de referencia (ecoinvent)

En este estudio, se consideraron las equivalencias descritas en el cuadro 2.1. En el 
caso del aceite y harina de palmiste, debido a su flexibilidad de usos, no se considera 
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que sustituya a algún producto de referencia en el mercado, sino que entrará en el 
mercado de semilla de palmiste. Por lo tanto, para este cálculo se consideró que no 
mitiga emisiones. Ya se ha dicho que la glicerina cruda, debido a su impureza de sali-
da del proceso, no sustituye a algún producto en el mercado, sino se agregará también 
al mercado de glicerina cruda, o en el peor de los casos, se trata como un residuo. 
En cualquier caso, tampoco se puede considerar que mitigue emisiones. El biodiésel, 
por su parte, sustituye al diésel fósil en proporción a su contenido energético (poder 
calorífico inferior), y el K2SO4 sustituye al mismo componente, pero de origen mineral.

Cuadro 2.1. Productos del sistema de referencia y relaciones de funcionalidad para cada pro-
ducto.

Sistema Producto (unidad 
de comparación)

Producto de referencia 
(cantidad equivalente) Criterio de reemplazo y fuente de información

ACU y aceite de 
palma

Biodiésel, 39.8 MJ/
kg (1 kg)

Diésel fósil, 45.1 MJ/kg 
(0.882 kg)

Cantidad de energía liberada en la combustión. 
Dato promedio del biodiésel de ACU (Joshi & 
Pegg, 2007; Phan & Phan, 2008) y del diésel 
fósil (Gajendra Babu & Subramanian, 2013)

Glicerina cruda (1 
kg) Glicerina cruda (0 kg)

La glicerina cruda producida compite con gli-
cerina cruda de otros procesos de producción 
de biodiésel, por lo que no mitiga emisiones 
con respecto al sistema de referencia.

Sulfato de potasio 
(1 kg) Sulfato de potasio (1 kg)

El K2SO4 es un compuesto muy utilizado como 
fertilizante. Aunque el fertilizante de potasio 
más común es el cloruro de potasio, puesto 
que algunos cultivos son sensibles al cloruro, 
se considera que el K2SO4 no es un sustituto 
directo de éste (González & Romero, 2010).

Aceite de palma

Cultivo agronómico 
(1 ha) Pastizal manejado (1 ha)

Todas las plantaciones nuevas se establece-
rán en tierras donde se encuentren pastizales 
manejados (inifap-Sagarpa, 2012; Garcıa, 
Riegelhaupt & Masera, 2013).

Aceite y harina de 
palmiste (1 kg)

Aceite y harina de pal-
miste (0 kg)

El aceite y la harina de palmiste producidos en 
el sistema alternativo tienen las mismas emi-
siones que en el sistema de bioenergía, pues 
se derivan de la misma cadena productiva. Por 
lo tanto, no mitigan emisiones con respecto al 
sistema alternativo.
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2.2.5 Descripción de las rutas tecnológicas y suposiciones

En esta sección se describen los procesos que integran las rutas tecnológicas, si-
guiendo la secuencia de procesos mostrada en las figuras 2.1 y 2.2. Los datos para 
los que no se indiquen referencias se obtuvieron directamente de encuestas con in-
dustriales nacionales durante la etapa de elaboración del inventario.
Etapa agronómica: Esta etapa únicamente corresponde al sistema de bioenergía del 
aceite de palma. Se asume que la plantación requiere 3 años para establecerse, de 
manera que a partir del año 4 y durante 22 años (es decir, hasta el año 25) alcanza y 
mantiene su productividad anual máxima de 15.01 t/ha en Chiapas, 7.41 t/ha en Cam-
peche, 9.73 t/ha en Tabasco y 8.33 t/ha Veracruz. Para estimar la superficie que es 
posible plantar con palma aceitera para producir biodiésel, se hicieron proyecciones 
de crecimiento entre los años 2016 y 2040, usando los siguientes criterios: 1) en este 
periodo, se plantará la superficie total disponible para plantaciones nuevas de palma 
aceitera, la cual se concentra en 1,810,362 ha en los estados de Tabasco, Chiapas, 
Campeche y Veracruz (inifap-Sagarpa ,2012); 2) las plantaciones nuevas de palma 
aceitera deberán primeramente cubrir la demanda nacional de aceite de palma y el 
excedente podría dirigirse a la producción de biodiésel, considerando que la demanda 
de aceite de palma para la industria alimentaria seguirá creciendo linealmente como 
en los últimos cinco años. De ahí resulta que la superficie que podría plantarse para 
producción de biodiésel es de 1,384,030 ha hasta el 2040.
El cálculo de las emisiones por CUSd se realizó con la metodología recomendada 
por la Roundtable of Sustainable Biomateriales (rsb), usando el calculador publicado 
por Blonk Sustainability (2012) y con las siguientes suposiciones: las plantaciones de 
palma aceitera que se establecerán en regiones con clima cálido húmedo en Chiapas 
y Tabasco, y clima cálido subhúmedo en Campeche y Veracruz (INEGI, 2016) se mo-
delan todas como clima “tropical húmedo”; las plantaciones reemplazarían pastizales 
manejados en todos los casos (inifap-Sagarpa 2012; Garcıa, Riegelhaupt & Masera, 
2013). Se asume el sembrado con labranza alta (las plantaciones de Tabasco usan 
retroexcavadoras, se asumió lo mismo para los otros estados) y cosecha manual (por 
lo que el manejo del cultivo es bajo) (Conagua-Semarnat, 2012). Los datos de insu-
mos en esta etapa se recabaron a partir de paquetes tecnológicos (Conagua-Semar-
nat, 2012; inifap-Sagarpa, 2012) y para el caso de plantaciones en Tabasco, de datos 
primarios.
Etapa de transporte: En el sistema de ACU se incluye el proceso de recolección del 
aceite de los sitios en donde se genera (restaurantes, hoteles, plazas comerciales, 
etc.). La empresa recolectora emplea camiones y camionetas para cubrir sus rutas 
de recolección de manera semanal o mensual, y transportar el ACU hasta la planta 
industrial en donde se realiza el pretratamiento. El consumo de combustible (gasolina 
y diésel) y el mantenimiento de los camiones es el único proceso cuantificado en esta 
etapa. Cuando los camiones transportan también otro tipo de residuos –aluminio, po-
lietilentereftalato (PET), residuos orgánicos, etc.–, se realizó una asignación másica 
para calcular la parte proporcional del combustible que se utiliza para transportar el 
ACU (78 % en promedio). Para estimar la cantidad de ACU recolectado en el país, se 
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hizo un cálculo de su generación en las principales zonas metropolitanas, y se apli-
caron factores estándar de recuperación (30 % con respecto al aceite vegetal) y reco-
lección (56.8 %). Este procedimiento se aplicó a los datos reportados para México en 
2015 y se extrapolaron los datos a 2040 de acuerdo con las proyecciones de la Aso-
ciación Nacional de Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles (aniame 2015).
En el sistema aceite de palma, se asumió un recorrido promedio de 8.1 km (distancia 
media entre las plantaciones y los molinos de fruto de palma en los sitios estudiados 
en Tabasco), en camiones con capacidad de carga entre 7.5 a 16 t con perfil de emi-
siones de tipo Euro 3 (motores fabricados entre 2002 y 2008).
Etapa industrial: De acuerdo con los porcentajes observados de filtración y separación 
en la etapa de pretratamiento, se consideró que en cada kilogramo de aceite reco-
lectado se tienen 850 g de ACU, 100 g de agua y 50 g de sólidos (Dias, Alvim-Ferraz 
& Almeida, 2008). Para esta separación, al ACU recolectado se almacena en sedi-
mentadores donde aproximadamente un 60 % de los sólidos se remueve (Berrios et 
al., 2007). El resto de los sólidos se retira posteriormente por filtración con cribas 
metálicas. Durante la etapa de recuperación del aceite, se utilizan detergentes y jabo-
nes para la limpieza del área de trabajo. El aceite filtrado se precalienta a 55 °C para 
llevar a cabo la esterificación ácida en lotes de entre 750 y 1500 L. Posteriormente 
se realiza la reacción de esterificación, donde el metanol reacciona con el aceite en 
un 10 % p/p (relación 13:1 molar), usando ácido sulfúrico como catalizador en una 
relación 1 % p/p con respecto al aceite filtrado. Las fases resultantes de esta reacción 
se separan por decantación. Una de ellas contiene biodiésel y los triglicéridos que 
se transformarán posteriormente en la reacción de transesterificación. La otra fase 
contiene mayormente metanol y H2SO4, la cual es neutralizada usando KOH a 50 ºC, 
generando K2SO4 el cual es separado por sedimentación (Zhu, Zong & Wu 2008). Esta 
neutralización puede ocurrir en la misma planta en donde se genera el biodiésel, o en 
una planta de tratamiento externa. Por otra parte, la reacción de transesterificación 
se realiza en lotes de entre 750 y 1500 L. En esta reacción, los triglicéridos reaccio-
nan con metanol en presencia de NaOH como catalizador en una relación del 24 % 
p/p y 2-3 % p/p respecto al aceite, respectivamente. El biodiésel y la glicerina cruda 
resultantes de la transesterificación son separados por decantación. El metanol que 
no reaccionó y que se encuentra disuelto en ambos productos es recuperado usando 
evaporadores eléctricos. Finalmente, el resto de las impurezas en el biodiésel se eli-
mina haciéndolo pasar a través de una columna de intercambio iónico cargada con 
resinas poliméricas. Las eficiencias de remoción de las resinas para cada impureza 
(triglicéridos, metanol, ácidos grasos libres, etc.) se tomaron de los reportados por 
Berrios y Skelton (2008). Las resinas se regeneran cada año con un flujo de metanol y 
se reemplazan totalmente cada tres años.
Con respecto al sistema de aceite de palma, se considera la siguiente distribución de 
la biomasa en los racimos frescos: 23 % de racimo vacío, 21 % de aceite palma, 27 
% de humedad, 15 % de fibra, 7 % de semilla (palmiste) y 7 % de cascarilla (Husain, 
Zainac & Abdullah, 2002). Los parámetros de extracción de aceite se obtuvieron a 
partir de datos reportados de la literatura y simulaciones realizadas en Aspen Plus 
8.4. Primero, los racimos de fruta fresca se calientan con el objetivo de desactivar las 
enzimas hidrolíticas responsables de que el aceite se rompa en ácidos grasos libres 
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en el fruto. Este proceso se lleva cabo utilizando vapor a 140 °C durante 75-90 min 
en una autoclave a 300 kPa (Igwe & Onyegbado, 2007; Rupani et al., 2010). El conden-
sado resultante de este proceso debe tratarse en lagunas facultativas; este residuo 
equivale a un 12 % del peso de los racimos de fruta fresca (Yusoff, 2006). Los frutos 
se separan de los racimos mecánicamente utilizando un tambor desfrutador y se ma-
ceran en un tanque a 90 °C hasta formar una masa homogénea de la cual se extrae el 
aceite mediante prensas tipo tornillo sinfín. Se obtiene así el aceite crudo (utilizado en 
la producción de biodiésel) y una torta residual, así como la semilla de palmiste (Con-
sorcio CUE, 2012). La torta compuesta de la semilla (48 %) y la fibra (52 %) se separa 
por medios mecánicos. Una parte de la torta se quema para producir vapor, el cual se 
utiliza en la extracción del aceite, y la semilla se envía a otras instalaciones en donde 
se le extraerá el aceite de palmiste.
El aceite crudo es filtrado y posteriormente clarificado a través de una separación gra-
vimétrica, entre 90 y 95 °C. Durante el proceso de clarificado se obtiene agua contami-
nada con 6.34 % de aceite. Para recuperar este aceite, el agua residual se centrifuga 
y se envía a lagunas facultativas para el tratamiento de aguas (Consorcio CUE, 2012), 
mientras que la fracción de aceite se junta con el aceite crudo. Este último se deshi-
drata hasta una humedad menor al 1 %, se almacena y posteriormente se suministra 
a la producción de biodiésel. 
Debido a que el índice de acidez del aceite es alto (alrededor del 4.6 %), se requiere 
realizar una reacción de esterificación ácida previa a la transesterificación, para reducir 
el contenido de ácidos grasos libres tal y como se describió para el sistema de ACU.
Etapa de distribución y uso: Para modelar la distribución del biodiésel en ambos sis-
temas estudiados se estimó el requerimiento de transporte del biodiésel desde la 
fábrica hasta los puntos de venta. Se asumió que la mezcla con diésel ocurre en el 
mismo sitio y sin una demanda significativa de energía extra. Se asumió una distancia 
promedio de 100 km desde la planta industrial hasta el punto de venta y que el biodié-
sel se transporta en camiones pipa de 10,000 L de capacidad con un rendimiento de 
combustible diésel de 2.50 km por litro (CAPUFE, 2017). Por su parte, se asumió que 
el biodiésel se usa como B20 en motores diésel de autobuses y camiones. El perfil 
de emisiones de la parte proporcional del biodiésel en los vehículos se modeló con el 
módulo Transport, freight, lorry 28 metric ton, vegetable oil methyl ester 100% {RoW}| processing 
| Cut-off, U de ecoinvent, modificándolo para omitir todos los elementos de inventario 
que no sean las emisiones del escape de los vehículos. Se escogió esta manera de 
modelar las emisiones por ser la fuente de datos más general y completa en cuanto a 
perfiles de emisión de mezclas de biodiésel que se encontró en la literatura.
Etapa de gestión de residuos: Se consideraron las emisiones asociadas a la disposi-
ción en relleno sanitario de los residuos sólidos separados del ACU. De igual manera 
se generan residuos sólidos como trazas de potasa, bolsas y trapos que en la práctica 
se envían al relleno sanitario. Además, durante la recepción y manejo del ACU se uti-
lizan detergentes y desengrasante diluido con agua para limpieza del área de trabajo, 
que se descarga al drenaje municipal. Por otro lado, durante el pretratamiento del 
ACU se genera agua residual con 10 % de aceite y grasas, la cual se filtra en trampas 
de aceite y los lodos ricos en lípidos se entregan a una empresa de recolección de 
residuos industriales. Se asumió que se procesan en una planta de tratamiento de 
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aguas residuales, en un proceso de digestión anaerobia semicontinua a temperatura 
ambiente (Wan et al., 2011). 
Para ambos sistemas, durante el almacenamiento de glicerina cruda, parte de este 
producto sedimenta en el fondo de los recipientes y solidifica parcialmente, generan-
do un residuo al momento de descargar el producto. Esta merma de glicerina cruda 
se consideró como un residuo que se dispone en relleno sanitario.
Con respecto al aceite de palma, se estimaron las emisiones asociadas a la disposi-
ción en suelo de las cenizas remanentes de la combustión de la biomasa, con impac-
tos similares a su disposición en relleno sanitario. El agua residual de los procesos de 
esterilización y clarificado son normalmente tratadas en lagunas facultativas, en las 
cuales se emite gas metano (Consorcio CUE, 2012). De igual manera, los racimos de 
fruta vacía y la fracción de la torta de extracción que no se quema, se depositan en 
vertederos a cielo abierto y se estimaron sus emisiones con la metodología descrita 
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (ipcc, por sus siglas en in-
glés) para obtener las emisiones de metano y de N2O (ipcc, 2006b). 

2.3 Análisis de inventario

Los insumos y rendimientos de la etapa industrial se obtuvieron directamente de pro-
ductores nacionales representativos (fuente confidencial), como se explicó en la sec-
ción anterior. Los datos que no se pudieron definir de las encuestas o que no cumplie-
ron el criterio de validación (principalmente algunos insumos de energía y servicios 
auxiliares) se estimaron usando el programa Aspen Plus v8.6 y complementando con 
literatura científica especializada. En el cuadro 2.2 se resumen los insumos del inven-
tario de ciclo de vida, referido a la producción de 1 MJ de biodiésel. 

Cuadro 2.2. Insumos del inventario de ciclo de vida de ambos sistemas. Cantidades referi-
das a 1 MJ de biodiésel.

Parámetro Unidad/MJ ACU Aceite de palma
Insumos

Etapa Agrícola
Urea kg - 3.21×10-4

Triple 17 kg - 3.29×10-3

NPK 14-14-14 kg - 1.48×10-4

Cloruro de potasio kg - 3.64×10-4

Paraquat kg - 2.26×10-6

Gramoxone kg - 1.10×10-5

Karmex kg - 3.89×10-6

Glifosato kg - 1.60×10-5

Velfosato kg - 7.50×10-7

Faena kg - 5.76×10-7

Graminicida kg - 2.74×10-7

Cupoqruat kg - 2.95×10-7
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Cerillo kg - 2.00×10-7

Foley kg - 8.44×10-7

Arrivo kg - 7.88×10-10

Folidol kg - 1.24×10-9

Siroco kg - 1.09×10-6

Parathion kg - 5.78×10-5

Captan kg - 8.09×10-7

Malathion kg - 2.49×10-6

Agrimycin kg - 3.89×10-6

Thiram kg - 5.22×10-6

Venomil kg - 8.09×10-8

Rodenticida kg - 3.19×10-5

Diésel tkm - 4.90×10-4

Etapa de transporte
Diésel tkm 3.31×10-3 1.31×10-3

Gasolina tkm 2.63×10-2 -
Biodiésel MJ 1.32×10-7 -

Etapa industrial
Metanol kg 4.55×10-3 4.55×10-3

Jabón kg 4.49×10-5 -
KOH kg 2.05×10-4 2.05×10-4

NaOH kg 5.52×10-4 5.52×10-4

Ácido sulfúrico kg 2.00×10-4 2.00×10-4

Electricidad kWh 6.13×10-3 4.18×10-2

Agua m3 1.56×10-5 1.69×10-5

Carbón activado kg 1.69×10-5 1.69×10-5

Resinas kg 8.00×10-6 8.00×10-6

Etapa de gestión de residuos
Sólidos (huesos) t 9.29×10-7 -
Aguas residuales kg 4.94×10-4 -
Residuos sólidos kg 6.31×10-5 6.31×10-5

Racimos de fruta vacía y torta kg - 4.97×10-2

Aguas residuales kg - 6.15×10-2

Cenizas kg - 6.01×10-5

Etapa de distribución y uso1

Diésel tkm 5.31×10-3 5.31×10-3

Biodiésel tkm 5.48×10-1 5.48×10-1

Emisiones al agua
Detergentes kg 1.76×10-5 -

Productos
Biodiésel (masa) kg 2.51×10-2 2.51×10-2
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Biodiésel (energía) MJ 1.00 1.00
Biodiésel (volumen) L 2.85×10-2 2.85×10-2

Glicerina cruda kg 2.78×10-3 2.78×10-3

Sulfato de potasio kg 3.96×10-4 3.96×10-4

1 Los módulos de inventario utilizados para las emisiones por uso de diésel y biodiésel en mezcla 
fueron, respectivamente:

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, Euro3 {RoW}| transport, freight, lorry 16-32 metric ton, Euro3 | Cut-Off, U 
Simapro v8.4.

Transport, freight, lorry 28 metric ton, vegetable oil methyl ester 100% {RoW}| processing | Cut-Off, U.

En el cuadro 2.3 se muestran las emisiones estimadas al aire, agua y suelo por los 
conceptos de aplicación de fertilizantes, pesticidas y CUSd en el sistema de aceite de 
palma. Las emisiones de metales pesados fueron estimadas con el modelo descri-
to por ecoinvent (Nemecek & Schnetzer, 2011) considerando las dosis de nitrógeno, 
fósforo y potasio correspondientes a los fertilizantes utilizados. Por otro lado, los mo-
delos de la rsb (rsb, 2016) se utilizaron para estimar las emisiones de GEI (NH3, N2O 
y NOx) emitidos por la aplicación de fertilizantes y por concepto de CUSd, asumiendo 
que los cultivos implican el cambio de pastizales manejados a tierras de cultivo en 
una zona tropical húmeda, en un suelo tipo arcilloso de alta actividad (HAC). Por otro 
lado, las emisiones al suelo por el uso de pesticidas se asumieron como el 100 % de 
la sustancia activa aplicada (Nemecek & Schnetzer, 2011).
En el cuadro 2.4 se observan las emisiones generadas por los racimos de fruta vacía 
y torta de extracción en vertedero a cielo abierto y aguas residuales en las lagunas fa-
cultativas, estimadas con los modelos correspondientes del ipcc (ipcc, 2006a). estas 
emisiones corresponden al sistema de aceite de palma.

Cuadro 2.3. Emisiones de la etapa agronómica por concepto de uso de fertilizantes, pestici-
das y cambio de uso del suelo. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel de ACU.

Parámetro Flujo (kg/MJ) Parámetro Flujo (kg/MJ)
Emisiones al aire Emisiones al suelo

N2O 1.71×10-5 Cadmio 1.59×10-7

NOx 3.58×10-6 Cobre 4.78×10-9

NH3 8.66×10-5 Zinc 1.79×10-6

CO2 por uso de fertilizante 5.04×10-4 Plomo 2.05×10-8

CO2 por CUSd –5.11×10-3 Níquel 3.90×10-7

Emisiones al agua Cromo 5.24×10-10

Nitrato 6.67×10-4 Paraquat 2.38×10-6

Fósforo 1.02×10-7 1,1’-Dimethyl-4,4’-bipyridinium bis (methyl sul*) 3.03×10-6

Cadmio 4.06×10-11 Captan 8.09×10-7

Cobre 2.81×10-10 Clethodim 4.98×10-8

Zinc 2.59×10-8 Chlorpyrifos 2.70×10-7

Plomo 1.38×10-10 Cypermethrin 2.35×10-7

Cromo 1.50×10-9 Diuron 3.13×10-6
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Glifosato 1.24×10-5

Insecticide 8.09×10-8

Malathion 2.49×10-6

Parathion 5.78×10-5

Permethrin 3.38×10-8

Streptomycin 7.28×10-7

Thiram 5.22 ×10-6

Cuadro 2.4. Emisiones estimadas para la descomposición de racimos de fruta vacía y torta 
de extracción a cielo abierto. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel de aceite de palma.

Parámetro Flujo (kg/MJ)
Emisiones al aire

CH4 4.50×10-4

N2O 1.91×10-5

Emisiones al agua
Plomo 1.80×10-8

Cadmio 1.21×10-8

Cromo 2.58×10-7

Cobre 9.53×10-8

Níquel 2.09×10-8

Mercurio 1.18×10-9

Zinc 2.43×10-7

Emisiones al suelo
Plomo 3.76×10-9

Cadmio 6.08×10-10

Cromo 1.60×10-8

Cobre 1.72×10-8

Níquel 6.57×10-8

Zinc 5.65×10-8

Finalmente, en el cuadro 2.5 se observan el perfil de emisiones de la quema de la 
torta de extracción para generación de vapor de servicio para el proceso de biodiésel 
a partir de aceite de palma, estimado con Aspen Plus 8.4 a partir de la composición 
elemental de la biomasa utilizada.

Cuadro 2.5. Emisiones durante la combustión de biomasa para generar vapor de alta presión. 
Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel de aceite de palma. 

Emisiones al aire Flujo (kg/MJ)
Dióxido de carbono 3.61×10-3

Monóxido de carbono 3.76×10-9

NO 7.38×10-6

NO2 5.63×10-8
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Dióxido de azufre 4.70×10-6

Trióxido de azufre 1.37×10-7

2.3.1 Métodos de asignación

Se llevó a cabo una asignación másica en la etapa de transporte en el caso de la pro-
ducción de biodiésel a partir de ACU, puesto que al recolectar el ACU se recolectan 
otras materias primas del interés de las empresas, entre ellas están manteca, tram-
pas de grasa y otros sólidos recolectados como PET, aluminio, etc. El criterio másico 
es el que representa correctamente la relación entre combustible utilizado y el trabajo 
de transporte de la materia prima del sistema, en este caso. En el cuadro 2.6 se ob-
servan los resultados obtenidos de la atribución másica. En la etapa de transporte se 
utiliza diésel, gasolina y biodiésel, y el ACU se queda con el 78.1 % de los insumos de 
combustibles en la etapa de transporte.

Cuadro 2.6. Flujos másicos para el cálculo de la asignación másica en la etapa de transpor-
te de ACU.

Materia prima Total (t/a) Asignación másica

ACU 349.79 78.1 %
Manteca 39.90 8.9 %

Trampa de grasa 49.62 11.1 %
PET 2.32 0.5 %

Aluminio 5.62 1.3 %
Otros 0.51 0.1 %

Para el resto del proceso en ambos sistemas se utilizó asignación energética, debido 
a que el producto principal es un energético. Más adelante, en la interpretación de 
resultados, se analizó el impacto de esta decisión al comparar los resultados con la 
ampliación del sistema. Se rastrearon los flujos de energía asociados a los materia-
les principales, según su poder calorífico inferior (PCI). La figura 2.3 es un diagrama 
simplificado del sistema de ACU que resalta las divisiones de flujos intermedios y los 
porcentajes de la atribución energética. Dado que el sulfato de potasio no tiene po-
der calorífico (por ser una sal), los flujos de inventario compartidos hasta la etapa de 
transesterificación se asignan 4 % para la glicerina cruda y 96 % para el biodiésel. Los 
cálculos del contenido energético de cada flujo se ilustran en el cuadro 2.7.
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Figura 2.3. Diagrama de la asignación energética al biodiésel de ACU.

Cuadro 2.7. Cálculo del contenido energético del biodiésel y la glicerina cruda en el sistema 
de ACU.

Compuesto Poder calorífico 
inferior (MJ/kg) Flujo relativo (kg) Flujo relativo de 

energía (MJ)
Biodiésel final (87 % pureza)

Biodiésel 39.8a 6 650 265 000
Metanol 0.021b 13 0.3

ACU 39.65c 366 14 500
Total 7 030 279 500

Glicerina cruda (57 % pureza)
Glicerol 16d 679 10 900
Metanol 0.021b 33 0.7
Biodiésel 39.8a 0.6 25.6

ACU 39.65c 2.0 79.6
Total 715 11 000

a Joshi & Pegg (2007); Phan & Phan 
(2008).
b Metanol (2017).
c Ullah, Bustam & Man (2015).
d Bohon, Metzger & Roberts (2009).
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Siguiendo el mismo procedimiento, se estimaron los porcentajes de asignación de los 
flujos intermedios en el sistema de aceite de palma, ilustrados en la figura 2.4.

Figura 2.4. Diagrama de la atribución energética al biodiésel de aceite de palma.

2.4 Evaluación de impacto ambiental

Se empleó la metodología CML-IA V3.03 para evaluar los impactos ambientales po-
tenciales en las categorías ya mencionadas. Se presentan primero los resultados de 
los siguientes indicadores: consumo de agua dulce en el ciclo de vida, razón de ener-
gía neta (ren), potencial de calentamiento global (GWP), potencial de creación de ozo-
no fotoquímico (pocp) y potencial de toxicidad humana (htp). Todas las abreviaturas 
corresponden a las siglas estándar en idioma inglés. Los factores de impacto de la 
producción de insumos se obtuvieron de la base de datos ecoinvent v3.0.2.1.	

2.4.1 Consumo de agua dulce en el ciclo de vida

El consumo de agua dulce a lo largo del ciclo de vida se estimó considerando tanto 
los datos de consumo directo, como los consumos de agua asociados a la produc-
ción y transporte de los insumos hasta el sistema. Los resultados se muestran en el 
cuadro 2.8.
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Cuadro 2.8. Consumo de agua en el ciclo de vida del biodiésel en ambos sistemas.

Etapa
ACU Aceite de palma

m3/MJ Porcentaje m3/MJ Porcentaje
Agrícola 2.23×10-2 12.53 %

Transporte 2.48×10-4 0.29 % 3.35×10-5 0.02 %
Industrial 8.62×10-2 99.46 % 1.56×10-1 87.38 %

Gestión de residuos 8.02×10-5 0.09 % 4.16×10-6 0.00 %
Distribución y uso 1.36×10-4 0.16 % 1.36×10-4 0.08 %

Total 8.66×10-2 100.00 % 1.78×10-1 100.00 %

El consumo mayor de agua en el ciclo de vida de la producción de biodiésel ocurre 
en la etapa industrial, debido al requerimiento de uso de energía eléctrica de la red. 
Este es el insumo mayoritario en el sistema de ACU. En el sistema de aceite de palma, 
existe un consumo importante también en la etapa agrícola, debido a la producción 
de fertilizantes. En las plantaciones de palma aceitera en clima cálido húmedo se re-
portó que no requieren irrigación.

2.4.2 Razón de energía neta

La razón de energía neta (ren) resulta de la división del contenido energético en los 
productos y toda la energía requerida (fósil y no fósil) en el ciclo de vida para producir y 
generar los insumos del inventario. Este último dato se estima con el método de la de-
manda de energía acumulada (Cumulative Energy Demand). Los coproductos no energé-
ticos (la glicerina cruda y el sulfato de potasio) podrían ser agregados al cálculo de la 
ren si se toma en cuenta su PCI (cantidad de calor que se desprende de su combustión 
completa, quedando el agua en fase líquida). Sin embargo, en este reporte solamente 
se consideran para el cálculo de la ren los productos energéticos del sistema de bioe-
nergía, para que el indicador pueda ser comparado con los datos de referencia en la 
norma nacional. En el cuadro 2.9 se muestra el cálculo de la ren para ambos sistemas. 

Cuadro 2.9. Cálculo de la ren. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel.

Etapa
ACU Aceite de palma

Energía (MJ/MJ) Porcentaje Energía (MJ/MJ) Porcentaje
Demanda de energía acumulada
Agrícola - - 1.10×10-1 26.20 %
Transporte 5.06×10-2 12.23 % 2.81×10-3 0.67 %
Industrial 2.36×10-1 85.00 % 2.95×10-1 70.41 %
Gestión de residuos 1.63×10-4 0.03 % 7.00×10-6 0.00 %
Distribución y uso 1.14×10-2 2.75 % 1.14×10-2 2.72 %
Total 2.98×10-1 100 % 4.19×10-1 100 %
Energía en los productos energéticos
Biodiésel 1.00 100 % 1.00 100 %
Total 1.00 100 % 1.00 100 %
REN 3.36 2.38
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Al igual que con el consumo de agua, el consumo energético principal ocurre en la 
etapa industrial de ambos sistemas. Aproximadamente el 84 % de la energía consu-
mida en esta etapa se debe a la producción de metanol para la transesterificación y 
la esterificación ácida. En el sistema de aceite de palma, el consumo de electricidad 
para la extracción de aceite también tiene un aporte importante en la etapa industrial, 
superior al 20 %. En este mismo sistema, la producción de fertilizantes para la etapa 
agrícola también es un aporte significativo a la demanda de energía acumulada. Am-
bos sistemas generan más energía en forma de biodiésel que la demandada en el 
ciclo de vida, la ren es mayor en el sistema de ACU, 3.36 contra 2.38 en el sistema de 
aceite de palma.

2.4.3 Impactos potenciales: GWP, HTP Y POCP

En el cuadro 2.10 se resumen los valores de los impactos en las categorías gwp, htp y 
pocp, para ambos sistemas. Además, la figura 2.5 muestra la distribución porcentual 
de los impactos en las etapas de ciclo de vida de cada sistema.

Cuadro 2.10. Emisiones de los impactos ambientales potenciales en las categorías gwp, 
htp y pocp. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel.

Etapa
gwp (kg CO2eq/MJ) htp (kg 1,4-DBeq/MJ) pocp (kg C2H4eq/MJ)

ACU Aceite de 
palma ACU Aceite de 

palma ACU Aceite de 
palma

CUSd - –5.11×10-3 - - - -
Agrícola 1.51×10-2 2.32×10-3 2.49×10-6

Transporte 3.29×10-3 1.81×10-4 1.96×10-3 7.89×10-5 1.47×10-6 2.83×10-8

Industrial 7.85×10-3 1.15×10-2 1.35×10-3 1.74×10-3 3.06×10-6 4.06×10-6

Gestión de 
residuos 4.97×10-4 1.7×10-2 1.96×10-5 2.48×10-5 1.32×10-7 2.71×10-6

Distribución y 
uso 4.99×10-3 4.99×10-3 1.57×10-3 1.57×10-3 2.55×10-6 2.55×10-6

Total 1.66×10-2 4.37×10-2 4.9×10-3 5.73×10-3 7.21×10-6 1.18×10-5
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Figura 2.5. Distribución de los impactos ambientales potenciales en las categorías gwp, htp 
y pocp en ambos sistemas. 

Los sistemas estudiados se comportan de manera diferente debido a que las etapas 
no compartidas entre ellos generan impactos significativos. En el sistema de ACU, las 
etapas que más contribuyen en su conjunto a estas tres categorías de impacto son 
la etapa industrial y la de distribución y uso. El 47 % del gwp se debe a las emisiones 
generadas por la producción de energía eléctrica, y el resto principalmente a la fabri-
cación del metanol. La etapa de distribución y uso contribuye con el 30 % del gwp, de-
bido a las emisiones de escape de los camiones de distribución. En la categoría htp, 
la etapa de distribución y uso es la que más contribuye (32 %) debido principalmente 
a las emisiones generadas de NOX durante la combustión del biodiésel. Resultados si-
milares se han reportado (Chua, Lee & Low, 2010) para el reemplazo de diésel con bio-
diésel, observando un incremento del 3.0 % de las emisiones de NOX; este incremento 
se debe al mayor contenido de oxígeno en el biodiésel, que favorece la oxidación del 
nitrógeno del aire y el incremento de temperatura dentro de los cilindros del motor.
La etapa de transporte también tiene una contribución significativa sobre el htp (40 
%), por la generación de NOx, hidrocarburos ligeros y metales pesados durante la pro-
ducción y uso de gasolina. Finalmente, la producción metanol utilizado en la etapa in-
dustrial también contribuye significativamente al htp (27 %). La producción de meta-
nol y electricidad para la etapa industrial también es la principal contribución al pocp 
(42 %), seguida de la etapa de distribución y el uso (35 %), debido a emisiones de NOX 
y monóxido de carbono, principalmente.
Por su parte, en el sistema de aceite de palma, el 35 % del gwp se concentra en la eta-
pa de gestión de residuos, principalmente por las emisiones de metano y monóxido 
de dinitrógeno del tratamiento de aguas residuales y tiraderos a cielo abierto, resi-
duos generados durante la extracción del aceite de palma. El 31 % se debe a la etapa 
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agrícola, derivado del uso de energía fósil en la producción y uso de fertilizantes. La 
última contribución significativa al gwp es la de la etapa industrial (24 %), proveniente 
de la producción de metanol. En la categoría htp, el 40 % del impacto proviene de la 
etapa agrícola durante la producción y uso de fertilizantes, mientras que el 30 % se 
concentran en la etapa industrial, por la producción de metanol y energía eléctrica, y el 
resto del impacto se concentra en las etapas industrial y de distribución y uso, por las 
mismas razones que en el sistema ACU. En la categoría pocp, el 34 % del impacto se 
debe a la etapa industrial, debido a la producción de metanol y energía eléctrica, mien-
tras que el 21 % se debe a la etapa agrícola principalmente por la producción y uso 
de fertilizantes. El 21 % del pocp se debe a la etapa de distribución y uso de biodiésel, 
principalmente en las emisiones generadas de NOX por la combustión de biodiésel. 
Finalmente, el 23% se debe a la etapa de gestión de residuos principalmente por el 
tratamiento de aguas residuales y tiraderos a cielo abierto.

2.4.4 Impactos potenciales: otras categorías

En línea con el objetivo del estudio, en la figura 2.6 se presentan las contribuciones a 
los impactos ambientales del sistema de ACU en las demás categorías de impacto 
ambiental de línea base de la metodología CML-IA. 

Figura 2.6. Distribución de los impactos ambientales en otras categorías de impacto, del 
biodiésel de ACU. 

En la figura 2.6 se observa que la etapa industrial es la mayoritaria en casi todas las 
categorías de impacto durante la producción de biodiésel a partir de ACU (99.8 % adp, 
78 % adp fósil, 38 % opd y 65 % fwaep). En el adp, las contribuciones mayoritarias al 
impacto provienen de la producción de ácido sulfúrico, requerido para la esterifica-
ción ácida, seguido de metanol. En el adp-fósil (que se refiere al consumo de combus-
tibles fósiles) y el odp, los insumos que provocan esta predominancia son el metanol 
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y la energía eléctrica. En las categorías de toxicidad (fwaep, maep y tep), los impactos 
provienen de emisiones gaseosas de vapores orgánicos, NOx, y CO, principalmente, 
asociadas a la producción de metanol, hidróxido de sodio y electricidad requeridas en 
la reacción química (en la etapa industrial), y los gases de combustión (en la etapa de 
distribución y uso).
La figura 2.7 muestra los resultados correspondientes al sistema de aceite de palma. 
En este caso, casi todos los impactos se concentran en la etapa agrícola, específica-
mente en la producción de fertilizantes y, en segundo término, a la de pesticidas. Esto 
es especialmente notorio en el adp, debido a los insumos minerales requeridos para 
ello. En la categoría adp-fósil (energía fósil), el 71 % del consumo ocurre en la etapa 
industrial, durante los procesos de producción de metanol y de energía eléctrica, y el 
25 % ocurre en la etapa agrícola durante la producción de fertilizantes. En la categoría 
de impacto odp, el 50 % de las emisiones ocurre en la etapa agrícola, por la produc-
ción de fertilizantes y el 45 % se debe a la etapa industrial debido a la producción de 
metanol y, en segundo término, de la energía eléctrica. En las categorías de ecotoxi-
cidad fwaep y tep, las emisiones mayoritarias ocurren durante la etapa agrícola por 
las emisiones generadas durante el uso de fertilizantes y pesticidas, y en la categoría 
maep son especialmente importantes las emisiones durante la etapa industrial (35 %) 
por la producción de metanol y de hidróxido de sodio, mientras que el 61 % se debe a 
la etapa agrícola, principalmente por el uso de fertilizantes. En las categorías ap y ep, 
las emisiones de NOX y monóxido de carbono generadas durante la combustión de 
biodiésel, y la utilización de fertilizantes y pesticidas son las actividades con mayor 
impacto relativo.

Figura 2.7. Contribución de las etapas del sistema de biodiésel de palma aceitera a los otros 
impactos ambientales.
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2.5 Interpretación de los resultados
2.5.1 Consumo de agua y energía

Con respecto al consumo de agua en el ciclo de vida, la producción de biodiésel de 
aceite de palma requiere 0.17 m3/MJ, más que el sistema de referencia, que consu-
me 0.015 m3/MJ (donde la producción de diésel fósil requiere el 94 %). El consumo 
mayor de agua en el ciclo de vida se concentra en la etapa industrial (87 %), en donde 
el mayor consumo corresponde al agua utilizada durante la extracción del aceite de 
palma. La etapa agrícola contribuye con el 12.5 % del total, debido a la producción de 
fertilizantes. Por su lado, el biodiésel de ACU requiere 0.086 m3/MJ, 5.7 veces más 
que el sistema de referencia. Esto se debe prácticamente en su totalidad al consumo 
de agua durante la producción de energía eléctrica para la etapa industrial.  
La razón de energía neta para el biodiésel de aceite de palma y ACU resultó de 2.38 
y 3.36 respectivamente. Ambas cumplen con el requerimiento de la norma mexicana 
NMX-AA-174-SCFI-2015 al ser mayor que 1.5. Las etapas que consumen más energía 
durante la producción de biodiésel de aceite de palma es la etapa industrial (70 %) 
principalmente durante la producción de energía eléctrica y metanol, mientras que el 
26 % se debe a la producción de fertilizantes para la etapa agrícola. En el caso de la 
producción de biodiésel a partir de ACU la etapa que consume más energía no reno-
vable es la industrial (85 %), principalmente por la producción de metanol.

2.5.2 Mitigación de impactos ambientales: GWP, HTP y POCP

En esta sección se presentan los factores de impacto de los productos energéticos 
del sistema de bioenergía estudiado calculados según la metodología ya explicada. 
Además, como parte del análisis de incertidumbre, se realizaron los cálculos usando 
la expansión del sistema, es decir, dando crédito al sistema por la cantidad despla-
zada de coproductos generados en cada sistema. En el cuadro 2.1 se presentan las 
relaciones de sustitución, y en el cuadro 2.11 se resumen los factores de emisión 
utilizados para cada producto, así como los nombres de los módulos de ecoinvent de 
donde se tomaron.

Cuadro 2.11. Factores de impacto de los productos del sistema de referencia, tomados de 
ecoinvent.

Categoría de impacto Unidad Diésel fósila (1 MJ) K2SO4
b (1 kg)

GWP kg CO2eq 8.11×10-2 1.25

HTP kg 1,4-DBeq 3.53×10-2 2.07×10-1

POCP kg C2H4eq 1.27×10-5 6.45×10-4

a Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, Euro 3 {RoW}| transport, freight, lorry 16-32 metric ton, Euro 3 | Cut-
Off, U Simapro v8.4.
b Potassium sulfate, as K2O {RoW}| potassium sulfate production | Cut-Off, U.

Los resultados de la asignación energética se muestran en el cuadro 2.12 y los resul-
tados usando expansión del sistema se reportan en el cuadro 2.13.
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Cuadro 2.12. Factores de impacto por asignación energética, referidos a 1 MJ de biocom-
bustible.

Categoría de 
impacto Unidad / MJ Sistema de referencia

ACU Aceite de palma
Factor Mitigación Factor Mitigación

gwp kg CO2eq 8.11×10-2 1.58×10-2 81 % 3.53×10-2 56 %
htp kg 1,4-DBeq 3.53×10-2 4.65×10-3 87 % 4.47×103 87 %

POCP kg C2H4eq 1.27×10-5 6.85×10-6 46 % 9.48×10-6 25 %

Cuadro 2.13. Factores de emisión por expansión del sistema, referidos a 1 MJ de 
combustible.

Categoría de 
impacto Unidad / MJ Sistema de referen-

cia
ACU Aceite de palma

Factor Mitigación Factor Mitigación
gwp kg CO2eq 8.11×10-2 1.61×10-2 79 % 4.31×10-2 47 %
htp kg 1,4-DBeq 3.53×10-2 4.82×10-3 86 % 5.65×103 84 %

pocp kg C2H4eq 1.27×10-5 6.95×10-6 43 % 1.16×10-5 9 %

Los factores de impacto estimados con ambos métodos son muy similares entre sí, 
debido a que los coproductos del sistema (glicerina cruda y K2SO4) se producen en 
cantidades pequeñas (en energía) con relación al biodiésel. En el cálculo por expan-
sión del sistema, la glicerina no es tomada en cuenta (no sustituye a producto alguno 
del sistema alternativo), mientras que, en la asignación energética, sí comparte una 
fracción de la carga ambiental, por lo que las mitigaciones estimadas con los méto-
dos de asignación son ligeramente más favorables. Al comparar los resultados repor-
tados en este estudio durante la producción de biodiésel de aceite de palma con un 
estudio realizado en Colombia (Consorcio CUE, 2012), se obtuvo el mismo resultado 
usando atribución energética (0.029 kgCO2eq/MJ). Otro estudio (Yee et al., 2009) es-
timó 0.092 kgCO2eq/MJ, sin considerar la etapa de distribución y uso, cambio de uso 
de suelo ni uso de pesticidas. Bajo estas mismas condiciones, este estudio estimaría 
0.087 kg CO2eq/MJ, muy similar a lo calculado. De igual manera, determinaron una 
REN de 3.53, contra el 2.59 que estima este estudio. Estas diferencias solo pueden 
atribuirse a las diferencias en la mezcla energética de la electricidad utilizada.
Al comparar los resultados obtenidos con un estudio realizado en Tailandia (Pleanjai, 
Gheewala & Garivait, 2009), la mitigación estimada del gwp en este trabajo es 14 % 
menor. Esta diferencia se debe a que el trabajo citado no incluye algunas etapas que 
aquí sí se cuantifican, como la recolección de aceites, la esterificación del aceite y la 
gestión de residuos. Otro estudio (Talens Peiró et al., 2010) determinó que el proceso 
de transesterificación del aceite es la etapa que más impacta en 8 de 10 impactos 
(adp, gwp, odp, htp, fwaep, tep, pocp y ep), debido principalmente a las emisiones du-
rante la producción de metanol y al uso de gas natural para la producción de energía 
eléctrica y vapor de servicio. Los resultados de este estudio coinciden con este estu-
dio en un 99 % en siete de los 11 impactos ambientales estudiados. Las diferencias 
más significativas se observaron en la categoría de adp fósil, debido a la diferencia 
de la fuente fósil para generación de electricidad y calor (gas natural contra la mezcla 
eléctrica en México) (Talens Peiró et al., 2010). La mitigación del gwp calculada en 
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este estudio coincide con los cálculos de un tercer estudio (Sheinbaum-Pardo, Calde-
rón-Irazoque & Ramírez-Suárez 2013).   

2.6 Conclusiones

El sistema de bioenergía de aceite de palma y ACU potencialmente mitigará entre el 
47-81 % del gwp, 84-86 % del htp y 9-46 % del pocp con respecto al sistema de re-
ferencia, porcentajes dominados por el reemplazo de diésel fósil con biodiésel. Los 
coproductos asociados no impactan mucho en las mitigaciones de estos impactos 
potenciales. La mitigación del gwp libra con mucha amplitud los requerimientos de 
mitigación mínimos de todas las instancias certificadoras, como la RSB, la Directiva 
de Energía Renovable de la Unión Europea (UE-RED) y el Programa Estándar de Com-
bustibles Renovables de los Estados Unidos (US RFS2) para biocombustibles avanza-
dos. Los resultados de mitigación no varían mucho según el método de asignación, 
habiéndose estudiado también la asignación energética.  
Los procesos en el ciclo de vida que más impacto tienen en la producción de biodiésel 
de aceite de palma son: la producción de fertilizantes y pesticidas (31 % del gwp, 40 % 
del htp y 21 % del pocp), la producción de metanol y energía eléctrica para la etapa in-
dustrial (24 % del gwp, 30 % del htp y 34 % de pocp) y la gestión de residuos agroindus-
triales (aguas residuales y racimos de fruta vacíos), que representan alrededor del 35 % 
del gwp. En esta ruta tecnológica, se encontró que las actividades que aumentan estos 
incrementos en las categorías de impacto evaluadas son principalmente: la producción 
y uso de fertilizantes en la etapa agronómica, y la gestión de residuos en lagunas facul-
tativas y tiraderos a cielo abierto. Esta ruta tecnológica puede mejorarse eliminando los 
tiraderos a cielo abierto de biomasa, promoviendo su revalorización.  
Por su parte, en la producción de biodiésel de ACU la etapa industrial es responsable 
del 47 % del impacto sobre el gwp, donde las emisiones en la etapa de producción de 
energía eléctrica y metanol son predominantes. En la categoría htp, la etapa de trans-
porte y de distribución y uso son importantes, debido a las emisiones generadas de NOX 
durante la combustión de gasolina y diésel fósil. Finalmente, la etapa de industrial tam-
bién tiene una contribución significativa sobre el htp. La etapa industrial es la que más 
contribuye al pocp (42 %) debido a las emisiones generadas en la producción del me-
tanol, seguida de la etapa de distribución y uso (35 %), ocasionada principalmente por 
las emisiones de benceno y monóxido de carbono durante la combustión del biodiésel. 
Se realizó una comparación entre las rutas tecnológicas estudiadas y se obtuvo que 
las dos rutas tecnológicas son capaces de mitigar en la categoría de impacto de gwp, 
htp y pocp. También son rentables energéticamente al tener valores de REN mayores 
que 1.5. La ruta tecnológica de biodiésel de ACU tiene menores factores de impacto 
y por lo tanto mayor mitigación, pero su producción se ve limitada por la pobre dispo-
nibilidad y accesibilidad del ACU. Sin embargo, ambas rutas tecnológicas son viables 
para producir biodiésel en el país, con el potencial de sustituir una pequeña parte de 
la demanda creciente de diésel fósil en el país. Al respecto, el biodiésel de aceite de 
palma se ve envuelto en el debate de conflicto con la producción de alimento o de uso 
de tierra; en este trabajo, los resultados corresponden a un escenario en donde el bio-
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diésel se produce solamente después de satisfacer su demanda creciente de aceite 
de palma para el mercado de alimentos.
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Resumen

Derivado de la necesidad de descarbonizar el sector de la aviación internacional, sur-
gen iniciativas como el Esquema de Compensación y Reducción de Carbono para 
la Aviación Internacional (corsia, por sus siglas en inglés), que impulsan a que las 
aerolíneas disminuyan su huella de carbono y certificaciones como la Mesa Redonda 
sobre Biomateriales Sostenibles (rsb, por sus siglas en inglés), que promuevan la 
sostenibilidad en la producción de biocombustibles. Por lo anterior, el presente ca-
pitulo reporta los impactos ambientales de la cadena de valor en la producción de 
Combustible Sostenible para Aviación (saf, por sus siglas en inglés) a partir de aceite 
de jatrofa, considerando las etapas del cultivo, extracción de aceite y el proceso de 
transformación de Hidrotratamiento de Esteres y Ácidos Grasos (hefa, por sus siglas 
en inglés), utilizando la metodología de análisis de ciclo de vida (ACV) y aplicando 
los métodos de evaluación de impacto AWARE, USEtox, ReCiPe midpoint e ipcc 2013, 
donde la unidad funcional fue producir una tonelada de saf. Los principales resulta-
dos indican que la etapa más crítica en la producción de saf es el cultivo de jatrofa, 
que representa el 72%de la huella de carbono, con 4.53 t CO2eq/t saf y la actividad de 
mantenimiento del cultivo es la que provoca los impactos más significativos, en es-
pecial el N2O emitido debido al uso de fertilizantes nitrogenados. Esto último también 
afecta en lo relacionado con ecotoxicidad y eutrofización, por lo tanto, será necesaria 
la capacitación de los agricultores para mejorar sus prácticas en la aplicación de los 
agroquímicos. En lo que respecta a la etapa de transformación bajo el proceso hefa, 
esta aporta el 17 % (1.07 tCO2eq/t saf), donde la producción de hidrógeno genera los 
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mayores impactos, seguida de la etapa de extracción de aceite, con el 11 % que repre-
senta 0.69 t CO2eq/t saf.

3.1 Introducción

El sector de la aviación internacional aporta el 2.0 % de las emisiones contaminantes 
antropogénicas a nivel global, lo que representa alrededor de 689 millones de tonela-
das de CO2eq al año. Por lo anterior, en la 77ª Asamblea General Anual de la Asociación 
de Transporte Aéreo Internacional (iata, por sus siglas en inglés) aprobaron una reso-
lución para conseguir cero emisiones netas de CO2 en 2050, un compromiso de la in-
dustria del transporte aéreo alineado al Acuerdo de París de no sobrepasar el aumento 
de la temperatura de 1.5 °C (iata, 2021).
Una de las estrategias propuestas por este sector para descarbonizar la aviación es 
a través de la implementación del Esquema de Compensación y Reducción de Car-
bono para la Aviación Internacional (corsia, por sus siglas en inglés), el cual propone 
el uso de Combustible Sostenible para Aviación (saf, por sus siglas en inglés) defini-
dos como combustibles renovables o derivados de residuos que cumplen con criterios 
de sostenibilidad. De acuerdo con el análisis técnico realizado por la Organización de 
Aviación Civil Internacional (oaci), el uso de saf tiene el mayor potencial para reducir 
las emisiones de CO2 en el sector (oaci, 2022).
Debido a lo anterior, recientes normatividades mundiales en coordinación con las ma-
yores compañías de fabricación de aviones establecieron que se debía adicionar saf 
al combustible convencional de origen fósil (turbosina) en las siguientes cantidades: 
1 % para el año 2015, 10 % para 2017, 15 % para 2020, hasta alcanzar 50 % en 2050. 
En México, se vende el 2 % del combustible aéreo mundial, por lo que se tendría que 
disponer de 40 millones de litros de saf para 2015, y 700 millones de litros para 2020. 
Desafortunadamente, estas cifras no han sido alcanzadas (Romero, Gómez de la Cruz 
& Gutiérrez-Antonio, 2016).
La principal diferencia del saf con respecto a la turbosina convencional es la ausencia 
de componentes aromáticos, por lo que se propone se use en mezcla con combustible 
fósil de hasta el 50 %. Sin embargo, fabricantes de motores de aeronaves mencionan 
que se está trabajando para que sus motores puedan utilizar el saf al 100 % (asa, 2022).
En años anteriores, México impulsó la producción de bioturbosina como una priori-
dad, a fin de contribuir a disminuir las emisiones de CO2 y el impacto ambiental de 
la aviación, de acuerdo con especialistas de Aeropuertos y Servicios Auxiliares de 
México (asa). El saf es parte de los bioenergéticos de segunda generación, es decir, 
proviene de residuos agrícolas y forestales compuestos principalmente por celulosa, 
así como de aceites de semillas no comestibles, como jatrofa, higuerilla y camelina y 
es un recurso renovable que puede reemplazar al combustible de la aviación tradicio-
nal (Sagarpa, 2017).
Una de las alternativas que se ha analizado para México es el uso del aceite de Jatro-
pha curcas L., planta conocida también como jatrofa o piñón mexicano. Es originaria de 
Mesoamérica, por lo que en México existe una amplia variabilidad genética. Se trata 
de una especie perenne con alto contenido de aceite en su semilla (26.4 a 56.9 % en 
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pruebas de laboratorio), de la que se esperan altos rendimientos (alrededor de cuatro 
toneladas por hectárea). Hay variedades tóxicas y no tóxicas. En México, existen al-
rededor de 41 variedades, de las cuales el 76 % son endémicas (Sepúlveda González, 
2012). Por lo anterior, es importante establecer criterios adecuados de sostenibilidad 
para las plantaciones de jatrofa por el tema de seguridad alimentaria, el cual está 
considerado en los principios de corsia y en los Objetivos de Desarrollo Sustentable 
(ods) de la Organización de las Naciones Unidas (onu).
Una de las iniciativas más importantes impulsadas por el ahora Consejo Nacional de 
Humanidades, Ciencia y Tecnología (Conahcyt) para aportar investigación y conoci-
miento al tema del saf para el sector de la aviación fue el Clúster de Bioturbosina, que 
involucró diferentes centros de investigación, a fin de unir sus esfuerzos para producir 
saf en México para uso comercial. Una parte del grupo se dedicó a la investigación de 
la biomasa, a fin de aprovechar los residuos lignocelulósicos, aceites vegetales usa-
dos, cebos y grasa de origen animal, aceites de jatrofa, higuerilla y salicornia, etanol de 
primera y segunda generación, para de esta manera fundamentar que el saf producido 
a través de los procesos autorizados por la Sociedad Estadounidense para Pruebas y 
Materiales (astm, por sus siglas en inglés) para la obtención de queroseno parafínico 
sintético (spk, por sus siglas en inglés) mediante Hidroprocesamiento de Esteres y Áci-
dos Grasos (hefa, por sus siglas en inglés) y Alcohol a Biotubosina (atj, por sus siglas 
en inglés), puede ser una realidad comercial en el país. Esto implicó un reto tecnológi-
co y de inversión de recursos para investigar e identificar la cadena de suministros más 
eficiente para la producción a nivel regional de saf, de acuerdo con las condiciones 
sociales, ambientales, políticas y económicas de cada zona del país (Esparza, 2019).
Por lo anterior, se realizó el Análisis del Ciclo de Vida (ACV) y de sustentabilidad, que 
incluyó el análisis de la huella ambiental, incluida la huella de carbono, de todos los as-
pectos involucrados: la obtención de las materias primas, su transformación, traslado 
al mercado y su uso, es decir, todo lo que implica el ciclo de vida del saf. Debido a la 
extensión de los resultados del ACV para la producción de saf mediante los procesos 
hefa y atj, solo se presenta en este capítulo el análisis de ciclo de vida de las primeras 
tres etapas, que son la obtención de la materia prima (semillas de jatrofa), extracción 
de aceite y transformación industrial para obtención del saf a partir del proceso hefa.

3.2 Definición del objetivo y el alcance del estudio

El objetivo del presente análisis fue cuantificar el impacto ambiental potencial de la 
cuna a la puerta, considerando las primeras tres etapas del ciclo de vida del saf produci-
do a partir de aceite de jatrofa, para identificar su desempeño ambiental durante el cul-
tivo, proceso de extracción de aceite y transformación a saf a partir del proceso hefa.

3.2.1 Aplicación prevista

Los resultados se utilizarán para la generación de escenarios y selección de metodo-
logías que permitan identificar las ventajas y retos de la producción de saf en México 
bajo los criterios de sostenibilidad de corsia y de la certificación de la Mesa Redonda 
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sobre Biomateriales (rsb, por sus siglas en inglés), para la producción de biocombus-
tible sostenible para el avión nacional.

3.2.2 Razones para realizar el estudio

Una de las principales razones es dar cumplimiento a los requerimientos del sec-
tor aeronáutico, que han sido resultado del plan de vuelo hacia los biocombustibles 
sustentables de aviación en México coordinado por asa y que son plasmados en el 
mapa de ruta tecnológica de la bioturbosina (Sener 2017). Además, en la Conferencia 
de Partes (COP 21) de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático, México se comprometió a reducir el 22 % de las emisiones de gases de 
efecto invernadero (GEI) para el 2030 de manera no condicionada (Imco 2016). Por lo 
anterior, diferentes aerolíneas mexicanas como Viva Aerobus han establecido como 
meta al 2030 el sustituir hasta el 5 % de su consumo total por saf; esto representa 
35 millones de litros al año (Herrera Esparza, 2023). En el caso se Aeroméxico, en su 
informe de 2021 menciona que adquirió 10,263 litros de combustible renovable obte-
nido a partir de residuos de grasa animal y se comprometió a la iniciativa Clean Skies 
for Tomorrow del Foro Económico Mundial (wef, por sus siglas en inglés) para usar 10 
% de saf en sus operaciones en el 2030 (Aeroméxico 2021). 

3.2.3 Público previsto

Los resultados de este estudio van dirigidos a:
•	 Cámara Nacional de Aerotransportes (CANAERO).
•	 Comité de Medio Ambiente para la Aviación (cmaa).
•	 Aeropuertos y Servicios Auxiliares (asa).
•	 Secretaría de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (sict).
•	 Agencia Federal de Aviación Civil (afac)
•	 Secretaría de Energía (SENER)
•	 Divulgación científica (revistas especializadas).

3.2.4  Unidad funcional y flujo de referencia

La unidad funcional se estableció como la producción de 1 t de saf a partir de aceite 
de jatrofa mediante el proceso hefa, con los siguientes flujos de referencia:

211 plántulas
0.14 hectáreas de cultivo

10.13 toneladas de semilla
2.8 toneladas de aceite

3.2.5 Límite del sistema

La producción de saf contempla varias etapas en su análisis de ciclo de vida de la 
cuna a la tumba, las cuales se identificaron como: la siembra de la jatrofa, extracción 
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de aceite, transformación, almacenamiento, mezcla, despacho y uso. Sin embargo, 
derivado a la limitante de que no existe un proveedor de saf en el país para evaluar 
las dos últimas etapas como se muestra en la figura 3.1, el sistema se delimitó a las 
etapas de siembra, extracción y transformación, ya que éstas se realizan a diferentes 
escalas o niveles de maduración tecnológica en México que permitieron la obtención 
de información.

Figura 3.1. Límite del sistema del estudio de ACV de la bioturbosina producida por aceite.

Para este sistema, una vez que se tienen las semillas de jatrofa, se lleva a cabo la ex-
tracción mecánica de aceite, su refinación y su transformación mediante el proceso 
hefa. Las actividades consideradas para la etapa de cultivo de jatrofa se describen a 
continuación:
•	 Producción de plántula en vivero: se refiere a las actividades de limpieza y 

acondicionamiento de charolas, preparación de sustrato y cuidado de las se-
millas para la germinación y generación de la plántula.

•	 Preparación del terreno: se refiere a las actividades de chapeo y rastreo en el 
terreno en el que se cultivará la jatrofa.

•	 Trasplante: se refiere a las actividades mediante las cuales la plántula genera-
da en vivero es colocada en el terreno final de cultivo.

•	 Mantenimiento del cultivo: se refiere a las actividades de fertilización, riego, 
aplicación de pesticidas y podas para mantener el cultivo en óptimas condicio-
nes. Esta actividad se realiza durante 16 años.

•	 Cosecha y manejo posterior: se refiere a aquellas actividades mediante las 
cuales se obtiene la semilla de jatrofa como producto final de la etapa de siem-
bra. Esta actividad se realiza de forma anual durante 16 años.

Los procesos considerados para la etapa de extracción se enlistan a continuación 
para dos instalaciones que fueron evaluadas en el estudio:
Planta Chiapas: Recepción de materia prima, acondicionamiento, extracción de aceite 
por prensado, filtrado de aceite y desgomado.
Planta piloto Sinaloa: Descascarillado, prensado en frío, filtro prensa, extracción por 
solvente, desgomado.
Se consideró un enfoque en el que los materiales reciclables están disponibles libres 
de carga ambiental para los sistemas que los reciclan. Es importante resaltar que los 
límites del sistema para este estudio no consideran las etapas de almacenamiento, 
mezcla y despacho, ni la etapa de uso. En esta última etapa se generan emisiones 
directas por la combustión y es potencialmente una de las etapas con mayor contri-
bución al impacto ambiental. Sin embargo, el alcance del proyecto no cubre la recopi-
lación de información y evaluación de la etapa de uso. De modo que los resultados de 
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este estudio están dirigidos a conocer las oportunidades de mejora de los procesos 
iniciales de la cadena de valor del saf: cultivo, extracción y transformación.

3.2.6 Categorías de impacto evaluadas

El estudio fue realizado en fases: se comenzó haciendo el análisis del cultivo de jatro-
fa, por lo que inicialmente se consideró el cálculo de la huella de carbono, la huella de 
agua y otras categorías adicionales. Sin embargo, después de concluir la evaluación 
de la etapa de cultivo, el análisis se limitó a la huella de carbono y las categorías adi-
cionales debido al tiempo y los recursos disponibles. Por esta razón, los resultados de 
huella de agua solamente se presentan para la primera etapa: cultivo de jatrofa. 
La huella de agua (iso 14046) puede ser un perfil de indicadores, ya que hay impactos 
al agua relacionados con la disponibilidad (por ejemplo, escasez) y otros impactos al 
agua relacionados con la degradación del recurso hídrico (como ecotoxicidad, eutrofi-
zación y acidificación). El documento “Huella de Agua (iso 14046) en América Latina, 
análisis y recomendaciones para una coherencia regional”, publicado por la iniciativa 
El Agua Nos Une, recomienda usar el método AWARE para el cálculo de escasez, 
USEtox para ecotoxicidad en agua dulce y ReCiPe Midpoints para eutrofización. En el 
presente estudio se utilizaron los métodos de evaluación mencionados para generar 
el perfil de huella de agua considerando la disponibilidad y degradación. Adicional-
mente, se usó el método del IPCC 2013 para el cálculo de la huella de carbono. 
Al realizar la evaluación de las categorías adicionales con la metodología ReCiPe Mi-
dpoints, se logra un mejor entendimiento del desempeño ambiental de cada etapa en 
categorías diferentes al cambio climático y huella de agua. Además, es importante 
mencionar que los métodos de evaluación seleccionados satisfacen los elementos 
obligatorios de las normas internacionales de ACV, las categorías de impacto evalua-
das son aceptadas internacionalmente y los modelos de caracterización utilizados 
son científica y técnicamente válidos. Todos los cálculos de la evaluación de impacto 
fueron realizados mediante el software SimaPro 8.4, de modo que los modelos y fac-
tores de caracterización usados provienen del método de evaluación elegido.

3.3 Análisis de inventario

El presente análisis involucró la recolección de datos en campo y procedimientos 
de cálculo para cuantificar las entradas (energía y materia prima) y las salidas (pro-
ductos, subproductos y desechos, así como emisiones al aire, descargas al agua y 
desechos al suelo). Fue un proceso iterativo que consistió en la definición de objetivo 
y alcance, preparación de formatos para la medición de datos, la recolección de infor-
mación, validación de datos, relación de datos a la unidad funcional, agrupación de 
datos y el ajuste de las fronteras del sistema.
La información fue capturada a partir de cuestionarios a productores y a través de 
visitas a las plantaciones establecidas en Culiacán, Sinaloa, donde se recopiló infor-
mación sobre las diferentes actividades en cada etapa del cultivo, que incluyó los 
datos referentes al uso de maquinaria, insumos, combustibles y energía, así como las 
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emisiones al aire, descargas al agua y generación de residuos sólidos. Asimismo, la 
información fue validada con los paquetes tecnológicos sobre el cultivo de jatrofa en 
el país. La información que no se encontró disponible fue cubierta a partir de bases 
de datos internacionales y estudios previos de ACV relacionados a biocombustibles. 
Con base a lo anterior, se definió el límite del sistema.

3.3.1 Producción de plántula en vivero

El análisis comienza desde la generación de la plántula que se produce en viveros 
cercanos a las plantaciones. Esta etapa consiste en cuatro pasos que son: obtención 
de semilla, limpieza y acondicionamiento de charolas, preparación de sustrato y ger-
minación, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.2. Producción de plántula de Jatropha curcas en vivero.
En el siguiente cuadro, se presenta el inventario de ciclo de vida (ICV) de la producción 
de plántula en vivero, el cual se realizó para 211 plántulas, que es la cantidad necesa-
ria para abastecer de 10.13 t de semillas al año para la etapa de extracción de aceite.

Cuadro 3.1. Inventario de ciclo de vida de la producción de 211 plántulas de jatrofa en vivero 
para 1 t de saf (Dataset: Plántula de jatrofa, producción en vivero {Mx})

Entrada Cantidad Unidad Módulo de datos (Dataset) Origen
Limpieza y acondicionamiento de charolas
Agua para desinfección 0.0008 m3 Water, rain -
Agua para cobrizado 0.0008 m3 Water, rain -

Charolas de poliestireno (EPS) 0.2324 kg Polystyrene, expandable {RoW}| production 
| Alloc Rec, U ecoinvent 3
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Cloro 0.0076 kg

Sodium hypochlorite, without water, in 15% 
solution state {RoW}| sodium hypochlorite 
production, product in 15% solution state | 
Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Sulfato de cobre 0.0234 kg Copper sulfate {GLO}| production | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Empaque de cloro 0.0011 kg Polyethylene, high density, granulate 
{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de sulfato de cobre 0.0020 kg Polyethylene, high density, granulate 
{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Preparación de sustrato
Tierra 0.4687 kg Soil -

Vermiculita 0.1562 kg Vermiculite {RoW}| mine operation | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Perlita 0.1562 kg Perlite {RoW}| quarry operation | Alloc Rec, 
U ecoinvent 3

Fertilizante NPK 0.0234 kg Fertilizante NPK, 2017, mix {IL} Creado
Captan 0.0020 kg Captan {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Barriles de polietileno de alta 
densidad (PEAD) 0.0231 kg Polyethylene, high density, granulate 

{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de Vermiculita 0.0006 kg Polypropylene, granulate {RoW}| produc-
tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de Perlita 0.0006 kg Polypropylene, granulate {RoW}| produc-
tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de fertilizante NPK 9.43×10–5 kg Polypropylene, granulate {RoW}| produc-
tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de Captan 3.82×10–5 kg Polyethylene, high density, granulate 
{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Germinación
Agua para riego 0.6041 m3 Water, rain -
Agua para fungicida 0.0005 m3 Water, rain -
Agua para carbofurano 0.0011 m3 Water, rain -
Agua para pesticida 0.0011 m3 Water, rain -
Agua para herbicida 5.61×10–5 m3 Water, rain -

Semillas 0.6545 kg Jatropha seed {GLO}| production | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Electricidad 53.31 kWh
Electricity, medium voltage {MX}| electric-
ity voltage transformation from high to 
medium voltage | Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Fungicida (Previcur) 0.0004 kg Fungicida, 2017, mix {Mx} Creado
Carbofurano (Furadan-herbi-
cida) 2.04×10–4 kg [thio]carbamate-compound {RoW}| pro-

duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Pesticida (Lorsban 480) 0.0011 kg Pesticida, 2017, mix {Mx} Creado
Herbicida (Gramoxone-para-
quat) 0.1846 kg Bipyridylium-compound {RoW}| production 

| Alloc Rec, U ecoinvent 3
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Empaque de fungicida (Pre-
vicur) 2.02×10–5 kg Polyethylene, high density, granulate 

{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de carbofurano 
(Furadan-herbicida) 2.05×10–6 kg Polypropylene, granulate {RoW}| produc-

tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de pesticida (Lors-
ban 480) 5.39×10–5 kg Polyethylene, high density, granulate 

{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de herbicida (Gra-
moxone-paraquat) 0.0092 kg Polyethylene, high density, granulate 

{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de semillas 0.0106 kg Polypropylene, granulate {RoW}| produc-
tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Salida Cantidad Unidad Dataset Origen

Incineración de residuos 0.0245 kg Incineración de residuos {Mx} Creado

Emisiones al suelo por aplicación de fertilizantes y plaguicidas

Plomo 4.49×10–6  kg Lead -

Cadmio 4.49×10–6  kg Cadmium -
Níquel 1.12×10–5  kg Nickel -
Zinc 6.29×10–5  kg Zinc -
Cobre 8.98×10–6  kg Copper -
Cromo 6.29×10–5  kg Chromium -
Emisiones de plaguicidas al suelo
Ácido carbámico, éster butil-
,3-yodo-2–propinílico 5.61×10–5 kg Carbamic acid, butyl-, 3-iodo-2-propynyl 

ester -

Dimetil metilfosfonato 3.37×10–5 kg Dimethyl methylphosphonate -
Carbofuran 2.25×10–6 kg Carbofuran -
Clorpirifos 1.37×10–4 kg Chlorpyrifos -
Naftaleno 8.31×10–5 kg Naphthalene -
Dicloruro de paraquat 0.0015 kg Paraquat dichloride -
Emisiones al aire
Compuestos orgánicos volá-
tiles 0.0540 kg VOC, volatile organic compounds -

N2O por fertililzante NPK 1.32×10–4 kg Dinitrogen monoxide -
Amoniaco al aire por fertili-
zante NPK 0.0009 kg Ammonia -

CO2 debido a la aplicación de 
urea 0.0021 kg Carbon dioxide, fossil -

NOx debido a la aplicación de 
fertilizante 2.69×10–5 kg Nitrogen oxides -

Emisiones al agua por uso de fertilizantes 
Fósforo (río) 0.0017 kg Phosphorus -
Nitrato (agua subterránea) 0.0016 kg Nitrate -
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Cuadro 3.2. Inventario de ciclo de vida del transporte de 211 plántulas de jatrofa, para 1 t de 
saf (Dataset: Transporte de plántula de jatrofa, producción en vivero {Mx})

Entrada Cantidad (t) Distancia 
(km) tkm Dataset Origen

Transporte de 
fertilizante NPK 2.34×10–5 12 799 0.3012 Transport, freight, sea, transoceanic ship 

{GLO}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte de planta a centro de distribu-
ción 0.5707

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, 
Euro 4 {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-
7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Transporte de centro de distribución a 
terreno 0.0253 Transport, freight, light commercial vehi-

cle {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
•	 La emisión de cada metal se calculó considerando las entradas totales de pes-

ticidas y fertilizantes y los datos reportados por ecoinvent (Nemecek, 2007).
•	 Las emisiones al agua de fósforo (P) y nitratos se deben al escurrimiento su-

perficial por el uso de fertilizantes. Para este cálculo se utilizó la fórmula esta-
blecida en ecoinvent, que multiplica la cantidad promedio de P perdida por es-
correntía para una categoría de uso del suelo, por un factor de corrección para 
la fertilización con P. El cálculo para la emisión de nitratos se realizó utilizando 
el factor de emisión de la base de datos de ecoinvent, teniendo en cuenta la 
cantidad de nitrógeno agregado por fertilizantes químicos (Nemecek, 2007).

•	 Para las emisiones al suelo por la aplicación de plaguicidas se consideró que la 
planta aprovecha el 70 % de la cantidad aplicada y el 30 % se considera como 
emisión al suelo. Los componentes orgánicos que se encuentran en la formu-
lación de los plaguicidas se calcularon como compuestos orgánicos volátiles 
emitidos al aire (Nemecek, 2007).

•	 La emisión del óxido nitroso (N2O) al aire por la aplicación de fertilizantes fue 
calculada con el factor de emisión de 0.01 kg N2O-N/kg N, tomando como base 
la cantidad total de nitrógeno adicionado por fertilizantes inorgánicos, multipli-
cado por la relación de pesos moleculares para convertir de kg N2O-N a kg N2O.

•	 El factor de emisión de ecoinvent para la emisión de amoníaco (NH3) al aire, 
indica que se emite 4 % de NH3 por kilogramo de fertilizante multinutriente apli-
cado, como es el caso del fertilizante NPK o Triple 17.

•	 Durante el proceso de producción de la urea, se utiliza dióxido de carbono 
(CO2), el cual se liga químicamente a la molécula de urea. Posteriormente, en 
la aplicación y proceso de transformación en el suelo, el CO2 es emitido a la 
atmósfera. El factor de emisión reportado en ecoinvent es de 1570 g CO2/kg 
urea aplicada.

•	 Durante el proceso de desnitrificación en suelo, óxidos de nitrógeno (NOx) pue-
den ser producidos. Esta emisión fue estimada utilizando el factor de conver-
sión de 0.21 por la cantidad de N2O emitida, reportada en la base de datos de 
ecoinvent. Lo anterior incluye las emisiones directas de NOx, provenientes de 
fertilizantes y el suelo.

•	 Se desarrolló un modelo para el transporte de centro de distribución a terre-
no, el cual contempla la distancia de los insumos del centro de distribución al 
terreno de cultivo ubicado a 42.25 km de distancia. Los insumos se transpor-
tan en camioneta Hilux marca Toyota 2016. El modelo utilizado para todos los 
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insumos es de la base de datos de ecoinvent Transport, freight, light commercial 
vehicle {RoW}| processing | Alloc Rec, U.

•	 De acuerdo con lo reportado por el productor, los residuos de empaques pro-
venientes de fertilizantes y plaguicidas son incinerados. Para el cálculo de las 
emisiones, se utilizaron los datos de un estudio realizado por la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos (epa, por sus siglas en inglés) que 
indica las emisiones al aire por la quema de diferentes mezclas de residuos, 
entre ellos residuos plásticos (EPA 1998). Es importante mencionar que la in-
cineración de estos empaques de agroquímicos puede contener compuestos 
peligrosos, persistentes y tóxicos que se van a dispersar en el medio y tal vez 
no se están considerando en el inventario; sin embargo, esta es la mejor infor-
mación que se tuvo disponible durante el desarrollo del estudio.

•	 Los modelos creados para el fertilizante NPK, el fungicida Previcur, el herbicida 
Furadan, el pesticida Lorsban 480 y el herbicida Gramoxone, se construyeron con 
base en la fórmula del fabricante y con modelos de la base de datos ecoinvent.

3.3.2 Plantación en terreno

Preparación del terreno: Las plántulas que se produjeron en el vivero son trasplan-
tadas, donde las principales actividades para la preparación del terreno son limpia, 
chapeo y rastreo. Estas dos últimas se realizan con desvaradora acoplada al tractor. 
Se requieren 0.14 ha por cada tonelada de aceite. En el cuadro 3.3 se presenta el ICV 
de esta actividad.

Cuadro 3.3. Inventario de ciclo de vida de la preparación del terreno para trasplante para ob-
tener 1 t de saf.

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Transformación de suelo arable 1 404 m2 Transformation, from arable -
Transformación a suelo de cultivo 
permanente 1 404 m2 Transformation, to permanent crop -

Tractor para limpieza y chapeo 0.0602 kg Tractor, 4-wheel, agricultural 
{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Diésel para limpieza, chapeo + ras-
treo 15.523 kg Diesel {RoW}| petroleum refinery 

operation | Alloc Rec, U Adapted Mx ecoinvent 3

Tractor para rastreo 0.0902 kg Tractor, 4-wheel, agricultural 
{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Grasa lubricante 0.2105 kg Petroleum refining, for olefins pro-
duction, at plant/kg/RNA USLCI

Empaque de grasa 0.0078 kg Polyethylene, high density, granu-
late {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte de preparación del terreno

Entrada Cantidad (t)
Distancia 

(km) tkm Dataset Origen
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Transporte de grasa 
lubricante 0.0002 1 259 0.2749

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 
metric ton, Euro 4 {RoW}| transport, 
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, 
Euro 4 | Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Emisiones al aire
Níquel 1.09×10–6 kg Nickel -
Cobre 2.53×10–5 kg Copper -
Óxido nitroso 1.86×10–3 kg Dinitrogen monoxide -
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodiben-
zo-p- 9.2910–13 kg Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodiben-

zo-p- -

Óxidos de nitrógeno 0.6827 kg Nitrogen oxides -
Cromo 7.75×10–7 kg Chromium -
Zinc 1.68×10–5 kg Zinc -
NMVOC, non-methane volatile or-
ganic compounds, unspecified ori-
gin

0.0802 kg
NMVOC, non-methane volatile or-
ganic compounds, unspecified or-
igin

-

Monóxido de carbono fósil 0.1763 kg Carbon monoxide, fossil -
Amoníaco 3.09×10–4 kg Ammonia -
Cadmio 1.55×10–7 kg Cadmium -
Metano, fósil 2.48×10–3 kg Methane, fossil -
Partículas < 2.5 um 0.0625 kg Particulates, < 2.5 um -
Selenio 1.55×10–7 kg Selenium -
Dióxido de azufre 0.0156 kg Sulfur dioxide -
Hidrocarburos policíclicos aromá-
ticos 5.33×10–5 kg PAH, polycyclic aromatic hydrocar-

bons -

Dióxido de carbono, fósil 48.38 kg Carbon dioxide, fossil -
Partículas, > 10 um 0.0042 kg Particulates, > 10 um -
Partículas, > 2.5 um, y < 10 um 2.78×10–3 kg Particulates, > 2.5 um, and < 10um -
Benzo(a)pireno 4.66×10–7 kg Benzo(a)pyrene -

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
•	 Para el transporte de la grasa lubricante se calculó la distancia desde Ciudad 

de México a Culiacán, que es 1,259 km. El empaque se consideró como una 
cubeta de plásticos de 20 L de capacidad. 

•	 Las emisiones al aire son por la combustión del diésel, las cuales fueron calcu-
ladas con los factores de emisión reportados en la base de datos ecoinvent. 

Trasplante: El ICV del trasplante se realizó para cinco hectáreas, de acuerdo con los da-
tos proporcionados por el productor, que indica que se trasplantan 1,500 plántulas en 
una hectárea. De las principales actividades son la aplicación de humus de lombriz, rie-
go y fertilización. Lo anterior incluye las emisiones al aire, agua y suelo que fueron cal-
culadas en la etapa de producción de plántula en vivero, utilizando factores de emisión 
de ecoinvent. A continuación, se muestra el cuadro con el inventario para el trasplante.
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Cuadro 3.4. Inventario de ciclo de vida para el trasplante de plántulas de jatrofa 
para 1 t de saf.

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen

Humus de lombriz 210.54 kg
Compost {RoW}| treatment of 
biowaste, composting | Alloc 
Rec, U

ecoinvent 3

Plántula 210.54 piezas Plántula de jatrofa, 2017, pro-
ducción en vivero {Mx} Creado

Agua 8.42 m3 Water, rain -

Fertilizante Triple 17 12.6321 kg Fertilizante, Triple 17, NPK {MX} Creado

Empaque de humus 2.1053 kg Polypropylene, granulate 
{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de fertilizante

(la salida del empaque está incluida en los 
residuos a relleno sanitario).

0.6948 kg
Polyethylene, high density, 
granulate {RoW}| production | 
Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Cubetas para agua 0.0048 kg
Polyethylene, high density, 
granulate {RoW}| production | 
Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Salidas Cantidad Unidad Dataset Origen
Emisiones al aire
N2O por fertilizante 0.0715 kg Dinitrogen monoxide -
Amoniaco al aire por fertilizante 0.5053 kg Ammonia -
CO2 debido a la aplicación de urea 1.1106 kg Carbon dioxide, fossil -
NOx debido a aplicación de fertilizante 0.0150 kg Nitrogen oxides -
Emisiones al agua
Fósforo 0.0021 kg Phosphorus -
Nitrato 0.8654 kg Nitrate -
Emisiones de metales pesados al suelo
Plomo 0.0055 kg Lead -
Cadmio 0.0057 kg Cadmium -
Níquel 0.0107 kg Nickel -
Zinc 0.0663 kg Zinc -
Cobre 0.0088 kg Copper -
Cromo 0.0659 kg Chromium -
Residuos

Residuos a relleno sanitario

(considera el conjunto de residuos, dado 
que se disponen todo mezclado).

2.8049
kg

Municipal solid waste {RoW}| 
treatment of sanitary landfill | 
Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Transporte de trasplante

Entrada Cantidad (t)
Distancia 

(km) tkm Dataset Origen
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Transporte de hu-
mus lombriz 0.2105 28.5 6.060

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 
metric ton, Euro 4 {RoW}| trans-
port, freight, lorry 3.5-7.5 met-
ric ton, Euro 4 | Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Transporte de plán-
tula 0.0852 2.5 0.213

Transport, freight, light com-
mercial vehicle {RoW}| process-
ing | Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Transporte de ferti-
lizante Triple 17 0.0133 700 9.329

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 
metric ton, Euro 4 {RoW}| trans-
port, freight, lorry 3.5-7.5 met-
ric ton, Euro 4 | Alloc Rec, U

ecoinvent 3

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
•	 Los residuos de empaques de humus y fertilizante se disponen a través del 

servicio de recolección municipal. Para el transporte de humus de lombriz, la 
distancia es de 28.5 km, proveniente de Sinaloa al sitio de cultivo, y es transpor-
tado en camión de carga. La plántula es transportada en camioneta del vivero 
al sitio de cultivo; la distancia es de 2.5 km. El fertilizante Triple 17 es transpor-
tado en camión desde Hermosillo, Sonora; la distancia es de 700 km.

Mantenimiento del cultivo: El ICV del mantenimiento del cultivo se desarrolló para la 
vida útil del cultivo de 16 años, siendo las principales actividades la fertilización, el 
riego, fumigación, control de malezas, podas y aplicación de cicatrizante. En el cuadro 
3.5 se muestra el inventario para esta etapa del cultivo.

Cuadro 3.5. Inventario de ciclo de vida del mantenimiento de cultivo de jatrofa para 
obtener 1 t de saf.

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Ocupación de suelo agrícola 22,457 m2a Occupation, permanent crop -
Fertilizante Triple 17 813 kg Fertilizante, Triple 17, NPK {MX} Creado

Composta 8,421 kg Compost {RoW}| treatment of bio-
waste, composting | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Agua 1,348 m3 Water, rain -

Electricidad 126 kWh Electricity, medium voltage, production 
MX, at grid/ MX U 2015 Mexicaniuh

Pesticida Lorsban 480 0.0044 kg Pesticida Lorsban, 2017, mix {Mx} ecoinvent 3

Plaguicida Flonicamid 0.1404 kg Plaguicida Flonicamid, 2017 {Mx} ecoinvent 3

Propitil 250 Sifatec 0.0856 kg Plaguicida Propitil, 2017 {Mx} ecoinvent 3

Tractor 0.1237 kg Tractor, 4-wheel, agricultural {RoW}| 
production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Diésel 57.3 kg Diesel {RoW}| market for | Alloc Rec, U 
Adapted Mx

ecoinvent 3 
Adaptada

Caldo de bordolés 11.23 L Caldo de bordolés {MX} Creado

Empaque de Triple 17 8.1 kg Polypropylene, granulate {RoW}| pro-
duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3



76

EL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICO

Empaque de composta 84.2 kg Polypropylene, granulate {RoW}| pro-
duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de Pesticida Lorsban 
480 0.0002 kg Polyethylene, high density, granulate 

{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Empaque de plaguicida Floni-
camid 0.00289 kg

Polyethylene terephthalate, granulate, 
amorphous {RoW}| production | Alloc 
Rec, U

ecoinvent 3

Empaque de plaguicida Propitil 
250 Sifatec 0.0041 kg Polyethylene, high density, granulate 

{RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Salida Cantidad Unidad Dataset Origen

Poda de formación 1.0106 t Compost {RoW}| treatment of bio-
waste, composting | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Poda al año 8 0.309 t Compost {RoW}| treatment of bio-
waste, composting | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Remoción de cultivo al año 16 0.8702 t Compost {RoW}| treatment of bio-
waste, composting | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Emisiones al aire debido a uso de fertilizante
Óxido nitroso 5.081 kg Dinitrogen monoxide -
Amoniaco 32.507 kg Ammonia -
Óxidos de nitrógeno 1.067 kg Nitrogen oxides -
CO2 debido a la aplicación de 
urea 71.442 kg Carbon dioxide, fossil -

Emisiones al agua debido a uso de fertilizante
Fósforo 0.7299 kg Phosphorus -
Nitrato 61.37 kg Nitrate -
Emisiones al aire debido a la combustión del diésel
Níquel 2.81×10–6 kg Nickel -
Cobre 9.82×10–5 kg Copper -
Óxido nitroso 6.85×10–3 kg Dinitrogen monoxide -
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodi-
benzo-p- 3.425–12 kg Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- -

Óxidos de nitrógeno 2.53 kg Nitrogen oxides -
Cromo 2.81×10–6 kg Chromium -
Zinc 5.61×10–5 kg Zinc -
NMVOC, non-methane volatile 
organic compounds, unspeci-
fied origin

0.3088 kg NMVOC, non-methane volatile organic 
compounds, unspecified origin -

Monóxido de carbono fósil 0.6456 kg Carbon monoxide, fossil -
Amoníaco 0.0011 kg Ammonia -
Cadmio 5.73×10–7 kg Cadmium -
Metano, fósil 0.0092 kg Methane, fossil -
Partículas < 2.5 um 0.2246 kg Particulates, < 2.5 um -
Selenio 5.73×10–7 kg Selenium -
Dióxido de azufre 0.0561 kg Sulfur dioxide -
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Hidrocarburos policíclicos aro-
máticos 0.0002 kg PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons -

Dióxido de carbono, fósil 178.6 kg Carbon dioxide, fossil -
Partículas, > 10 um 1.54×10–2 kg Particulates, > 10 um -

Partículas, > 2.5 um, y < 10 um 0.0103 kg Particulates, > 2.5 um, and < 10um -

Benzo(a)pireno 2.81×10–6 kg Benzo(a)pyrene -

Compuestos orgánicos volátiles 0.0404 kg VOC, volatile organic compounds -

Emisiones al suelo
Chlorpyrifos 0.0006 kg Chlorpyrifos -
Naftaleno 0.0103 kg Naphthalene -
Acetamida, N-(2-fluoreni-
l)-2,2,2-trifluoro- 0.0202 kg Acetamide, N-(2-fluorenyl)-2,2,2-tri-

fluoro- -

Propiconazol 0.0059 kg Propiconazole -
Emisiones de metales pesados
Plomo 0.2286 kg Lead -
Cadmio 0.2345 kg Cadmium -
Níquel 0.4447 kg Nickel -
Zinc 2.7419 kg Zinc -
Cobre 0.3628 kg Copper -
Cromo 2.7272 kg Chromium -
Tratamiento de residuos
Residuos de empaque de ferti-
lizantes 92.35 kg Municipal solid waste {RoW}| treat-

ment of sanitary landfill | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Residuos de empaque de pla-
guicidas 0.0072 kg

Hazardous waste, for underground 
deposit {RoW}| treatment of hazardous 
waste, underground deposit | Alloc 
Rec, U

ecoinvent 3

Entrada Cantidad (t) Distancia(km) tkm Dataset Origen

Transporte de 
Triple 17 0.8208 700 574.6

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric 
ton, Euro 4 {RoW}| transport, freight, 
lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc 
Rec, U

ecoinvent 3

Transporte de 
Composta 8.506 30.5 259.42 Transport, freight, light commercial ve-

hicle {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte de sitio de producción de insumo a 
centro de distribución 0.7103

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric 
ton, Euro 4 {RoW}| transport, freight, 
lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc 
Rec, U

ecoinvent 3

Transporte en distancia corta 1.9731 Transport, freight, light commercial ve-
hicle {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
•	 Los residuos de empaques de fertilizantes se disponen a través el servicio de 

recolección municipal de la misma manera los residuos de empaques de pla-
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guicidas son dispuestos como residuos de manejo especial y llevado al relleno 
sanitario del municipio.

•	 El fertilizante Triple 17 procede de Hermosillo, Sonora, la distancia hacia el sitio 
de cultivo es de 700 km y es transportado en camión. El material orgánico que 
se usa como composta es de Culiacán, la distancia es de 30.5 km y es trans-
portada en camioneta.

•	 En relación con el modelo para el transporte de los plaguicidas del sitio de pro-
ducción al centro de distribución en Culiacán, Sinaloa, se generó utilizando las 
siguientes bases de datos de estos materiales: Transport, freight, lorry 3.5-7.5 
metric ton, Euro 4 {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc 
Rec, U. 

•	 El modelo para el transporte en distancia corta contempló la distancia de los 
insumos del centro de distribución al terreno de cultivo ubicado a 42.25 km de 
distancia. El modelo utilizado para todos los insumos es de la base de datos de 
ecoinvent Transport, freight, light commercial vehicle {RoW}| processing | Alloc 
Rec, U.

•	 Se generó el modelo de producción de 1 L de caldo de bordolés, que es una 
mezcla de sulfato de cobre con azufre, utilizado como cicatrizante en el man-
tenimiento del cultivo. Este contemplo la distancia para transportar el sulfato 
de cobre y la cal.

•	 En el cuadro 3.6 se presenta el ICV para el fertilizante Triple 17, los plaguicidas 
Flonicamid y Propitil. 

Cuadro 3.6. Modelos creados para fertilizante y plaguicidas utilizados en el mante-
nimiento del cultivo.

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Fertilizante Triple 17, 2017, mix {IL}, 1 kg

Nitrógeno 0.1700 kg Ammonium nitrate, as N {RoW}| ammonium 
nitrate production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Fósforo 0.1700 kg Phosphate fertiliser, as P2O5 {RoW}| single 
superphosphate production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Potasio 0.1700 kg Potassium chloride, as K2O {RoW}| potassium 
chloride production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Otros 0.4900 kg Lime fertilizer, at plant/RER Mass Agri-foodprint

Plaguicida Flonicamid, 2017 {Mx}, 1 kg
N-cianometil-4-trifluoro-
metil-nicotinamida 0.5000 kg Pesticide, unspecified {RER}| production | 

Alloc Rec, U ecoinvent 3

Compuestos químicos 0.5000 kg Chemical, organic {GLO}| production | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Plaguicida Propitil, 2017 {Mx}, 1kg

Propiconazol 0.2298 kg Triazine-compound, unspecified {RoW}| pro-
duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Compuestos químicos 0.3252 kg Chemical, organic {GLO}| production | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Cosecha y manejo posterior: El proceso de cosecha se realiza a mano, por lo que no se 
consideran entradas ni salidas, más que el producto final, que es la semilla de jatrofa. 
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El productor proporcionó el rendimiento de producción de semilla por hectárea para 
los años 1, 2, 3 y 8. Se realizó una interpolación de los años faltantes a través del mo-
delo de Gompertz, que es una ecuación que describe el crecimiento de tipo logístico 
con tendencia asimétrica en las asíntotas. Este modelo ha sido empleado para descri-
bir el crecimiento biológico tanto de microorganismos (Zwietering et al., 1990) como 
de organismos pluricelulares, como es el caso de plantas y árboles (Devaranavadgi et 
al., 2010). La aplicación del modelo de Gompertz para la interpolación del rendimiento 
del cultivo tuvo un alto grado de ajuste con un valor de R2 de 0.999 como se muestra 
en la siguiente figura.

Figura 3.3. Interpolación del rendimiento del cultivo de jatrofa.

A través de la aplicación del modelo, se pudo conocer el rendimiento anual para cada 
año del cultivo desde el 1er año hasta el 8° año. Este nivel de producción se repitió para 
los años 9° al 16° de tal forma que se puede conocer la producción total de semilla por 
hectárea durante 16 años de cultivo, como se observa en el cuadro 3.7.

Cuadro 3.7. Rendimiento de semillas de jatrofa durante 16 años de cultivo.

Año Rendimiento (kg/ha) Año Rendimiento (kg/ha)

0 0 9 180
1 180 10 1800
2 1800 11 4650
3 4650 12 5593
4 5593 13 5897
5 5897 14 5974
6 5974 15 5994
7 5994 16 6000
8 6000 Total 72176
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3.3.3 ICV de extracción de aceite

Históricamente, los tres procesos más comunes para recuperar el aceite a partir de 
semillas oleaginosas son el prensado hidráulico, el prensado por extrusión y la extrac-
ción con solventes (Grasso, 2013). El proceso de extracción del aceite vegetal a nivel 
industrial que se analizó es de una empresa ubicada en el estado de Chiapas, el cual 
se basa en el principio de la compresión de la semilla a alta presión, permitiendo de 
esta forma la extracción del aceite y obteniendo como subproducto una pasta vegetal 
rica en proteína, la cual no se incluye en este ICV. El proceso se muestra en la figura 
3.4.

Figura 3.4. Proceso de extracción de aceite vegetal a partir de semillas.
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Con base en lo anterior, se recopilaron los datos de la planta de extracción de aceites. 
Sin embargo, por razones de confidencialidad de la información con la empresa, el ICV 
de extracción de aceites se presenta de manera reducida considerando solamente las 
etapas de recepción de materia prima, acondicionamiento de semillas, extracción de 
aceite, filtración de aceite y desgomado, como se muestra en el cuadro 3.8.

Cuadro 3.8. ICV del proceso de extracción de 1 t de saf.
Recepción de materia prima (3.75 t de aceite)
Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Semilla con cáscara 8.892 t Considerado en etapa de ciclo de vida previa Creado

Electricidad 161.5 kWh Electricity, medium voltage, production MX, at 
grid/ MX U 2015 Mexicaniuh

Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Cáscara 2.645 t Se considera como co-producto. NA
Semilla sin cáscara 6.247 t Entra al siguiente proceso. NA
Acondicionamiento de semilla (1 t de aceite)
Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen

Electricidad 76.82 kWh Electricity, medium voltage, production MX, at 
grid/ MX U 2015 Mexicaniuh

Diésel 843.2 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | 
Alloc Rec, U Adapted Mx Mexicaniuh

Agua (caldera) 2.758 kg Water, well, in ground, MX NA
Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Vapor de agua 2.758 kg Water -
Semilla sin cáscara 6.247 t Entra al siguiente proceso. NA
Extracción de aceite (1 t de aceite)
Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen

Electricidad 987.2 kWh Electricity, medium voltage, production MX, at 
grid/ MX U 2015 Mexicaniuh

Diésel 73.30 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | 
Alloc Rec, U Adapted Mx Mexicaniuh

Agua (caldera) 0.4784 kg Water, well, in ground, MX NA
Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Pasta 3.124 t Se considera como co-producto. -
Aceite con impurezas 3.124 t Entra al siguiente proceso. -
Vapor de agua 0.4784 kg Water -
Filtrado de aceite (1 t de aceite)
Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Tierra de diatomeas 0.3095 t Silica sand {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Electricidad 2.786 kWh Electricity, medium voltage, production MX, at 
grid/ MX U 2015 Mexicaniuh

Diésel 224.8 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | 
Alloc Rec, U Adapted Mx Mexicaniuh

Agua (caldera) 1.463 kg Water, well, in ground, MX NA
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Bulto de papel de tierra 
diatomeas 3.124 kg Kraft paper, unbleached {RoW}| production | Alloc 

Rec, U ecoinvent 3

Transporte tierra diato-
meas

444.6 tkm
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 3 
{RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, 
Euro 3 | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte bulto papel a 
relleno 0.0563 tkm Municipal waste collection service by 21 metric 

ton lorry {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transporte merma a 
relleno sanitario 2.645 tkm Municipal waste collection service by 21 metric 

ton lorry {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Aceite c/ gomas 2.955 t Entra al siguiente proceso. NA
Bulto de papel a relleno 
sanitario 3.124 kg Waste graphical paper {RoW}| treatment of sani-

tary landfill | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Merma a relleno sani-
tario 0.16884 t Municipal solid waste {RoW}| treatment of sani-

tary landfill | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Vapor de agua 1.4633 kg Water NA
Desgomado (1 t de aceite)
Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Agua (desgomado) 562.8 kg Water, well, in ground, MX NA

Ácido fosfórico
11.26 kg

Phosphoric acid, fertiliser grade, without water, in 
70% solution state {US}| phosphoric acid produc-
tion, dihydrate process | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Electricidad 2.533 kWh Electricity, medium voltage, production MX, at 
grid/ MX U 2015 Mexicaniuh

Diésel 427.0 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | 
Alloc Rec, U Adapted Mx Mexicaniuh

Agua (caldera) 1.407 kg Water, well, in ground, MX NA

Envase ácido 0.3940 kg Polyethylene, high density, granulate {RoW}| pro-
duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte ácido
22.96 tkm

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 3 
{RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, 
Euro 3 | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte envase a 
tratamiento

0.0056 tkm
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 3 
{RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, 
Euro 3 | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Lecitina 0.1688 t Se considera como co-producto. -
Vapor de agua 564.21 kg Water -

Tratamiento envase 
ácido

0.3940 kg
Hazardous waste, for incineration {RoW}| treat-
ment of hazardous waste, hazardous waste in-
cineration | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
•	 Se hizo la suposición de que las tierras de diatomeas están empacadas en sa-

cos de papel y se disponen en relleno sanitario.
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•	 Respecto a los reactivos químicos se consideró que se reciben en envases de 
polietileno de alta densidad (PEAD) y que se tratan y disponen como residuos 
peligrosos conforme lo establecido por la normatividad mexicana.

3.3.4 Transformación por proceso hefa

La producción de saf bajo el proceso hefa se fundamenta en el aprovechamiento de 
los triglicéridos y ácidos grasos libres, que componen principalmente a los aceites de 
origen vegetal y grasas animales. El sistema inicia por un hidrotratamiento donde se 
desarrollan tres reacciones químicas llamadas descarboxilación, descarbonilación y 
desoxigenación, con las cuales se logra que los triglicéridos reaccionen con hidróge-
no en presencia de un catalizador con el propósito de romper el triglicérido y obtener 
alcanos lineales. Durante el rompimiento del triglicérido se genera propano, y se libera 
oxígeno en forma de agua, CO y CO2. Las etapas analizadas del proceso hefa se des-
criben a continuación.
Etapa de hidrodeoxigenación: inicia a través del bombeo del aceite refinado hacia el 
precalentador y el calentador de aceite. El aceite caliente se alimenta al reactor de 
hidrodeoxigenación, donde al mismo tiempo es inyectado el hidrógeno requerido para 
llevar a cabo la reacción. El efluente es enfriado y enviado a un separador trifásico 
de hidrocarburos con el objetivo de separar los hidrocarburos lineales del agua y los 
gases generados en la reacción. El agua se bombea a un tanque para su posterior dis-
posición, mientras que los gases son enviados al separador de gases, donde se recu-
pera y recircula el hidrógeno no reaccionado hacia el reactor de hidrodeoxigenación, 
usando un compresor. En el separador de gases se obtiene el coproducto “propano” y 
también se logra separar los óxidos de carbono.
Etapa de isomerización y craqueo: los hidrocarburos lineales que son extraídos en el 
separador trifásico son enviados a través de la bomba de alimentación a los inter-
cambiadores de precalentamiento y calentamiento de hidrocarburos. Una vez que los 
alcanos alcanzan la temperatura adecuada, reaccionan en presencia de hidrógeno 
en el reactor de isomerización y craqueo, produciendo hidrocarburos ramificados o 
isómeros de diferentes longitudes. Seguidamente, los hidrocarburos ramificados son 
enfriados y enviados al separador de hidrocarburos, donde el hidrógeno separado es 
recirculado, usando un compresor, al reactor de isomerización y craqueo, y los hidro-
carburos ramificados separados son bombeados a la sección de destilación.
Etapa de destilación: en esta etapa, los hidrocarburos son calentados y se envían a 
una columna de destilación, en la cual se realiza la separación de los diversos produc-
tos obtenidos en el proceso.
Con base en lo anterior, se agrupó el análisis del proceso para la obtención de saf 
en las etapas de hidrodeoxigenación, isomerización-craqueo y destilación, como se 
muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.5. Proceso de producción de bioturbosina con el proceso hefa.

Por cuestiones de confidencialidad de la información proporcionada por las empre-
sas y centros de investigación, el ICV de transformación se presenta en su forma re-
ducida para el proceso hefa, el cual considera las actividades descritas en los límites 
del sistema.

Cuadro 3.9. Inventario de ciclo de vida de la producción de 1 t de saf a partir del proceso 
hefa (Dataset “Bioturbosina a partir de jatrofa, proceso hefa {Mx} 2017”)

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen

Hidrógeno hidro-oxigenación
20 kg

Hydrogen, liquid {RoW}| chlor-alkali 
electrolysis, diaphragm cell | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Agua
130 kkg

Tap water {RoW}| tap water produc-
tion, conventional treatment | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Electricidad hidrodeoxigenación
130 kkWh Electricity, medium & low voltage, at 

grid/ MX U 2017 Mexicaniuh
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Hidrógeno isomerización y craqueo
20 kkg

Hydrogen, liquid {RoW}| chlor-alkali 
electrolysis, diaphragm cell | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

Electricidad isomerización y cra-
queo

148 kkWh Electricity, medium & low voltage, at 
grid/ MX U 2017 ecoinvent 3

Electricidad destilación
932 kkWh Electricity, medium & low voltage, at 

grid/ MX U 2017 ecoinvent 3
Salida   Cantidad Unidad Dataset Origen

Agua contaminada 
con aceite  

250 Kg
Hazardous waste, for underground 
posit {RoW}| treatment of hazardous 
waste, underground deposit | Alloc 
Rec, U ecoinvent 3

CO2   8.43 Kg Carbon dioxide -

CO   5.36 Kg Carbon monoxide -

Transporte de producción bioturbosina a partir de aceite de jatropha

Entrada Cantidad (t)
Distancia 
(km) tkm Dataset Origen

Transporte de hidró-
geno hidrooxigena-
ción

0.0200 791.3 8.40
Transport, freight, lorry 7.5-16 
metric ton, Euro 4 {RoW}| transport, 
freight, lorry 7.5-16 metric ton, Euro 
4 | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte de hidró-
geno isomerización 
y craqueo

0.0200 791.3 7.40
Transport, freight, lorry 7.5-16 
metric ton, Euro 4 {RoW}| transport, 
freight, lorry 7.5-16 metric ton, Euro 
4 | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Transporte de agua 
contaminada con 
aceite

0.0003 791.3 202.0
Transport, freight, lorry 7.5-16 
metric ton, Euro 4 {RoW}| transport, 
freight, lorry 7.5-16 metric ton, Euro 
4 | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
•	 Los datos fueron recopilados de empresas que cuentan con el proceso de pro-

ducción de saf a nivel planta piloto, así como de literatura (patentes, artículos 
científicos, etc.). El hidrógeno se obtiene en México, se transporta en camiones 
de 7.5 a 16 toneladas una distancia de 791 km a la planta de producción de saf.

•	 No se incluyen datos de insumos auxiliares del proceso productivo debido a la 
confidencialidad de la información. Uno de los casos a resaltar es el cataliza-
dor, el cual es indispensable para realizar el proceso hefa; sin embargo, no se 
contó con la información para incluirlo en el inventario. Cabe señalar que exis-
te una amplia variedad de catalizadores (metales, sales metálicas, químicos 
orgánicos) que pueden ser usados para este tipo de proceso y no fue posible 
establecer una cantidad debido a que los datos en referencias bibliográficas 
están protegidos por cuestiones de confidencialidad y de ventaja competitiva.

•	 Durante el proceso hefa se obtienen otros hidrocarburos como subproductos, 
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entre ellos gas L.P., nafta, propano y diésel. En este inventario se realizó un pro-
cedimiento de asignación por masa. El porcentaje de asignación varía depen-
diendo de la calidad de la materia prima, ya que dependiendo del perfil lipídico 
será la proporción de productos obtenidos.

3.4 Evaluación de impacto ambiental
3.4.1 EICV de la etapa de cultivo de jatrofa

Los resultados de la evaluación de impacto ambiental de ciclo de vida (EICV) de esta 
primera etapa se presentan para 1 kg de semilla de jatrofa. Es importante mencionar 
que la huella de carbono se calculó siguiendo la especificación técnica iso/TS 14067 
y la huella de agua conforme a la iso 14046.
La huella de carbono de la etapa de siembra de jatrofa es de 0.4476 kg CO2eq/kg de 
semilla, incluyendo las emisiones de gei de los procesos de producción de plántula en 
vivero, preparación del terreno, trasplante y mantenimiento del cultivo. La producción 
de 1 t de saf requiere 10.13 t de semilla, por lo que el impacto al cambio climático de 
esta primera etapa de ciclo de vida es de 4.53 t CO2eq/t saf.
Como se puede observar en la siguiente figura, la huella de carbono de la etapa de 
cultivo tiene su mayor contribución en la etapa de mantenimiento, con alrededor del 
96.3 % de las emisiones de gei. El 3.7 % restante del impacto se divide de la siguiente 
forma: 0.7 % se refiere a la producción de plántula en vivero, debido al consumo de 
electricidad en el sistema de riego en vivero, 1.3 % en la preparación del terreno, que 
se debe principalmente a las emisiones resultantes de la quema del diésel en la ma-
quinaria agrícola, y 1.7 % en el trasplante, lo cual se debe a las emisiones durante la 
producción del fertilizante Triple 17, así como las emisiones de dióxido de nitrógeno 
(N2O) debido a la aplicación del mismo.

Figura 3.6. Contribución de cada proceso dentro de la etapa de cultivo a la huella de carbono.

En relación con el análisis de contribución durante el proceso de mantenimiento de 
cultivo, las emisiones al aire representan el 37 % del impacto en este proceso y co-
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rresponden principalmente a las emisiones de N2O debido al uso de fertilizantes ni-
trogenados. A causa del nivel de consumo de fertilizantes para el mantenimiento de 
cultivo, las emisiones durante su producción tienen una contribución importante del 
impacto (37 %). La producción de materiales de empaque para los insumos del man-
tenimiento corresponde al 4 % de las emisiones de GEI. Por otro lado, el transporte de 
los materiales de las instalaciones del fabricante al terreno constituye un elemento 
significativo en el impacto al cambio climático, con el 19 % de las emisiones de gei. De 
esto, el 6.9 % corresponde al transporte del fertilizante Triple 17 de las instalaciones 
del fabricante hasta el terreno de cultivo y aproximadamente el 11.6 % corresponde 
al transporte de la composta del sitio de producción al terreno de cultivo. El restante 
(aproximadamente 0.1 %), corresponde al transporte de los otros insumos requeridos 
para el mantenimiento. En el rubro “Otros”, se agrupó la generación de electricidad y 
obtención de diésel que se consumen durante el mantenimiento, así como la manu-
factura del tractor, la disposición de empaques en relleno sanitario y confinamiento. 
Se observa que todos estos procesos no son significativos para la huella de carbono.
El perfil de huella de agua de la etapa de cultivo se presenta en la figura 3.7. El perfil 
de huella de agua considera una variedad de impactos ambientales potenciales aso-
ciados a la disponibilidad y degradación del agua. En este caso, el perfil considera la 
escasez evaluada a través del método AWARE, la ecotoxicidad evaluada con USEtox y 
la eutrofización evaluada con ReCiPe Midpoints {H}.

Figura 3.7. Contribución por proceso unitario al perfil de huella de agua durante el cultivo de 
jatrofa.

Como se observa en la figura anterior, el mantenimiento de cultivo representa los ma-
yores impactos ambientales potenciales al agua en los tres indicadores evaluados. 
Las contribuciones de este proceso son de 69.9 % para escasez, 78.5 % para ecotoxi-
cidad y 98.6 % para eutrofización. El segundo proceso unitario en importancia es la 
producción de la plántula, la cual contribuye con 27.8 % de la escasez total de la etapa 
y con el 21.3 % de la ecotoxicidad. Por otro lado, el impacto por escasez de agua du-
rante la producción de plántula en vivero se debe al consumo de agua asociado con la 
generación de la electricidad que se requiere para el sistema de riego. El impacto por 
ecotoxicidad en el vivero se debe a las emisiones de pesticidas en el suelo, las cuales 
debido a su mecanismo ambiental tienen como destino algún cuerpo de agua.
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En el siguiente cuadro se muestra el desglose de los impactos ambientales potencia-
les relacionados con el agua por proceso dentro de la etapa de siembra de jatrofa. 

Cuadro 3.10. Impactos ambientales potenciales al agua y análisis de contribución por proce-
so unitario durante la etapa de cultivo de jatrofa.

Proceso
Escasez (m3 
H2Oeq/kg de 

semilla)
%

Eutrofización en 
agua dulce (kg Neq/

kg de semilla)
%

Ecotoxicidad en 
agua dulce (CTUeq/

kg de semilla)
%

Producción de plántula 5.1×10–7 27.8 % 4.0×10–7 0.3 % 0.0019 21.3 %
Preparación de terreno 3.9×10–8 2.2 % 1.2×10–7 0.1 % 7.1×10–6 0.1 %

Trasplante 2.9×10–9 0.2 % 1.4×10–6 1.0 % 1.0×10–5 0.1 %
Mantenimiento del 

cultivo 1.3×10–6 69.9 % 0.0001 98.6 % 0.0070 78.5 %

Total 1.8×10–6 100 % 1.4×10–4 100 % 0.0089 100 %

El impacto potencial en escasez de agua durante el mantenimiento está relacionado 
con el agua consumida durante la generación de electricidad (74.9 % del impacto po-
tencial) y con el agua consumida durante la producción del diésel (11.4 %). Por otro 
lado, el consumo de agua durante la producción del fertilizante representa el 10.8 % 
del impacto en escasez relacionada con el mantenimiento del cultivo (cuadro 3.10). 
En el caso de la categoría de escasez, el rubro “Otros” considera la manufactura del 
tractor, la disposición de empaques en relleno sanitario y confinamiento; se observa 
que todos estos procesos no son significativos para la huella de agua por escasez.
Las emisiones de pesticidas representan el 85.4 % del impacto del proceso unitario 
de mantenimiento. El transporte de materiales contribuye con el 6.5 % del impacto en 
ecotoxicidad debido a las emisiones durante la producción del combustible requerido 
y la producción del vehículo.
Por otro lado, con respecto a la eutrofización en agua dulce, las emisiones al agua 
debido al uso de fertilizantes representan el 51.9 % y las emisiones durante la produc-
ción de los fertilizantes tienen una contribución del 38.5 %. En este caso, el 8.6 % del 
impacto de eutrofización se debe a las emisiones durante la producción del vehículo, 
el combustible y durante el mantenimiento del transporte. En el rubro “Otros”, se agru-
pó la generación de electricidad y obtención de diésel que se consumen durante el 
mantenimiento, así como la manufactura del tractor, la disposición de empaques en 
relleno sanitario y confinamiento; se observa que todos estos procesos no son signi-
ficativos para la huella de agua por ecotoxicidad y por eutrofización.
En la siguiente figura, se muestra la EICV de la etapa de siembra con ReCiPe Midpoint 
(H), donde se puede apreciar el impacto ambiental potencial en las categorías de ago-
tamiento de la capa de ozono, acidificación terrestre, eutrofización marina, formación 
de oxidantes fotoquímicos, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad marina, radiación, 
uso de suelo, agotamiento de metales, agotamiento de combustibles fósiles.
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Figura 3.8. Evaluación del impacto durante la etapa de cultivo evaluada con ReCiPe Mi-
dpoints {H}.

Como se aprecia en cuadro 3.11, las categorías de impacto potencial evaluadas a 
través del método ReCiPe Midpoints {H}, se aprecia que el proceso que contribuye en 
mayor proporción es el mantenimiento de cultivo con contribuciones por encima del 
92 % en todas las categorías. En segunda instancia por importancia, depende de la 
categoría. Por ejemplo, la preparación del terreno tiene un impacto potencial corres-
pondiente al 5.4 % en la categoría de formación de oxidantes fotoquímicos, mayor a 
la que presentan los procesos de producción de plántula y trasplante y se debe a las 
emisiones de óxidos de nitrógeno debido al uso de diésel.

Cuadro 3.11. Impacto potencial y análisis de contribución de las categorías evaluadas con el 
método ReCiPe Midpoints {H} para el cultivo de jatrofa (1 kg semilla).

Categoría Unidad
Producción 
de plántula

Preparación 
del terreno

Trasplante Mantenimiento 
del cultivo Total

Agotamiento de la capa de 
ozono

kg CFC-11eq 9.5×10–11 6.8×10–10 4.0×10–10 2.7×10–8 2.9×10–8

% 0.3 % 2.4 % 1.4 % 95.9 % 100 %

Acidificación terrestre
kg SO2eq 4.3×10–5 4.5×10–5 0.0002 0.0095 0.0098

% 0.4 % 0.5 % 1.8 % 97.3 % 100 %

Eutrofización marina
kg Peq 7.4×10–7 2.8×10–6 3.2×10–5 0.0018 0.0018

% 0.0 % 0.2 % 1.8 % 98.0 % 100 %

Formación de oxidantes 
fotoquímicos

kg NMVOC 1.6×10–5 8.2×10–5 1.8×10–5 0.0014 0.0015
% 1.1 % 5.4 % 1.2 % 92.3 % 100 %

Ecotoxicidad terrestre
kg 1,4-DBeq 6.1×10–6 2.9×10–7 2.4×10–5 0.0008 0.0008

% 0.7 % 0.04 % 2.9 % 96.4 % 100 %
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Categoría Unidad
Producción 
de plántula

Preparación 
del terreno

Trasplante Mantenimiento 
del cultivo Total

Ecotoxicidad marina
kg 1,4-DBeq 1.5×10–5 1.0×10–5 0.0001 0.0043 0.0045

% 0.3 % 0.2 % 2.2 % 97.2 % 100 %

Radiación
kBq U235

eq 0.0005 0.0003 0.0003 0.0200 0.0211
% 2.3 % 1.6 % 1.4 % 94.7 % 100 %

Uso de suelo
m2 9.3×10–8 1.2×10–6 7.4×10–7 5.1×10–5 5.3×10–5

% 0.2 % 2.2 % 1.4 % 96.3 % 100 %

Agotamiento de metales
kg Feeq 8.4×10–5 7.1×10–5 0.0004 0.0228 0.0233

% 0.4 % 0.3 % 1.5 % 97.8 % 100 %

Agotamiento de combusti-
bles fósiles

kg oileq 0.0014 0.0021 0.0016 0.0851 0.0901
% 1.5 % 2.3 % 1.7 % 94.5 % 100 %

3.4.2 EICV de la etapa de extracción de aceite

La huella de carbono de la etapa de extracción es de 246 kg CO2eq/t de aceite. Como 
es posible observar en la siguiente figura, la huella de carbono de esta etapa tiene su 
mayor contribución en el proceso de filtración, con alrededor del 53 % de las emisio-
nes de gei. La producción de 1 t de saf requiere 2.8 t de aceite, por lo que la huella de 
carbono considerando únicamente la etapa de extracción es de 0.692 t CO2eq/t saf; 
mientras que haciendo la suma de las etapas de cultivo (4.53 t CO2eq/t saf) y extrac-
ción (0.692 t CO2eq/t saf) la huella es de 5.227 t CO2eq/t saf.

Figura 3.9. Contribución de cada proceso dentro de la etapa de extracción a la huella de car-
bono.

En la siguiente figura, se muestra la EICV de la etapa de extracción con ReCiPe Mi-
dpoint (H), donde se puede apreciar el impacto ambiental potencial en las categorías 
de agotamiento de la capa de ozono, acidificación terrestre, eutrofización marina, for-
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mación de oxidantes fotoquímicos, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad marina, radia-
ción, uso de suelo, agotamiento de metales y agotamiento de combustibles fósiles.

Figura 3.10. Evaluación del impacto durante la etapa de extracción evaluada con ReCiPe Mi-
dpoints {H}.

Como se aprecia en el cuadro 3.12, las categorías de impacto potencial evaluadas a 
través del método ReCiPe Midpoints {H} se afectan en mayor proporción debido a la 
filtración, con contribuciones por encima del 39 % en todas las categorías, con excep-
ción de la categoría de acidificación terrestre, en donde el proceso de extracción en sí 
contribuye con un 55 %.

Cuadro 3.12. Impacto potencial y análisis de contribución de las categorías evaluadas con el 
método ReCiPe Midpoints {H} para la etapa de extracción (1 kg aceite).

Categoría Unidad
Recepción 
de materia 

prima

Acondiciona-
miento mate-

ria prima
Extracción Filtración Desgomado Total

Agotamiento de la 
capa de ozono

kg CFC-11eq 2.93×10–6 4.79×10–6 2.60×10–5 3.35×10–5 6.49×10–6
7.37×10–

5

% 4 % 7 % 35 % 45 % 9 % 100 %

Acidificación te-
rrestre

kg SO2eq 0.1153 0.1647 1.0202 0.3908 0.1716 1.8626
% 6 % 9 % 55 % 21 % 9 % 100 %

Eutrofización ma-
rina

kg Peq 9.09×10–5 1.87×10–4 8.10×10–4 1.14×10–2 3.43×10–3
1.59×10–

2

% 1 % 1 % 5 % 72 % 22 % 100 %
Formación de 
oxidantes foto-
químicos

kg NMVOC 0.0157 0.2103 0.1551 0.6123 0.2489 1.2423

% 1 % 17 % 12 % 49 % 20 % 100 %
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Ecotoxicidad 
terrestre

kg 1,4-DBeq 0.0003 0.0044 0.0026 0.1807 0.0191 0.2070
% 0 % 2 % 1 % 87 % 9 % 100 %

Ecotoxicidad 
marina

kg 1,4-DBeq 0.0572 0.0782 0.5063 35.2363 0.6106 36.4887
% 0.2 % 0.2 % 1 % 97 % 2 % 100 %

Radiación
kBq U235

eq 0.7051 0.5859 1.7762 6.2043 0.4851 9.7567
% 7 % 6 % 18 % 64 % 5 % 100 %

Uso de suelo
m2 0.0041 0.0287 0.0380 4.9469 1.7042 6.7218
% 0.1 % 0.4 % 1 % 74 % 25 % 100 %

Agotamiento de 
metales

kg Feeq 0.0022 0.0036 0.0194 0.2417 0.0490 0.3160
% 1 % 1 % 6 % 76 % 16 % 100 %

Agotamiento de 
combustibles 
fósiles

kg oileq 3.4932 6.4304 31.0414 31.0416 7.6846 79.6911

% 4 % 8 % 39 % 39 % 10 % 100 %

3.4.3 EICV del proceso hefa

La huella de carbono del proceso hefa es de 1.07 t CO2eq/t saf. Haciendo la suma de 
las etapas de cultivo (4.53 t CO2eq/t saf), extracción (0.692 t CO2eq/t saf) y proceso 
hefa (1.07 t CO2eq/t de saf) la huella es de 6.299 t CO2eq/t saf. A continuación, se 
muestra una gráfica donde se observa que la producción del hidrógeno requerido para 
los procesos de hidro-oxigenación e isomerización y craqueo es el proceso que gene-
ra la mayor contribución a la huella de carbono de esta etapa, independientemente de 
la materia prima utilizada.

Figura 3.11. Contribución de cada proceso dentro del proceso hefa a la huella de carbono.

En la siguiente figura, se muestra la EICV del proceso hefa con ReCiPe Midpoint (H), 
donde se puede apreciar el impacto ambiental potencial en las categorías de agota-
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miento de la capa de ozono, acidificación terrestre, eutrofización marina, formación 
de oxidantes fotoquímicos, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad marina, radiación, 
uso de suelo, agotamiento de metales y agotamiento de combustibles fósiles. Du-
rante el proceso, cierta cantidad de agua resulta contaminada con aceites, por lo cual 
debe ser tratada como un residuo peligroso y se envía a confinamiento. Esta actividad 
genera impactos potenciales al uso de suelo, y al agotamiento de metales.

Figura 3.12. EICV del proceso hefa al usar aceite de jatrofa como materia prima.

Como se puede observar en el siguiente cuadro, las categorías de impacto potencial 
evaluadas a través del método ReCiPe Midpoints {H}, se aprecia que el proceso que 
contribuye en mayor proporción es la producción del hidrógeno requerido para los 
procesos de hidro-oxigenación e isomerización y craqueo.
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Cuadro 3.13. Impacto potencial y análisis de contribución de las categorías evaluadas con el 
método ReCiPe Midpoints {H}.
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3.5 Interpretación de los resultados
Como se observó en las secciones anteriores, la etapa más crítica en la producción 
del saf es el cultivo de jatrofa, la cual representa el 72 % de la huella de carbono con-
siderando las etapas de cultivo, extracción y proceso hefa. 
Es importante resaltar que los límites del sistema para este estudio no consideran 
las etapas de almacenamiento, mezcla y despacho, ni la etapa de uso. En esta última 
etapa, se generan emisiones directas por la combustión y es potencialmente una de 
las etapas con mayor contribución al impacto ambiental. Sin embargo, el alcance del 
proyecto no cubre la recopilación de información y evaluación de la etapa de uso. De 
modo que, los resultados de este estudio están dirigidos a conocer las oportunidades 
de mejora de los procesos iniciales de la cadena de valor del saf: cultivo, extracción 
y transformación.

En la siguiente figura se muestra el resumen de los resultados de la huella de carbono 
en toneladas de CO2eq/t saf.

Figura 3.13. Resumen de los resultados de huella de carbono de las etapas evaluadas (t 
CO2eq/t saf).

Se observó que los procesos de producción en vivero, preparación de terreno y tras-
plante no causan la mayor contribución en ninguna de las categorías de impacto eva-
luadas. El mantenimiento del cultivo provoca los impactos ambientales más signifi-
cativos. Dentro de este proceso, las emisiones al aire, agua y suelo, la producción de 
fertilizante, el transporte de materiales al cultivo y la generación de electricidad, son 
los asuntos más significativos del sistema analizado.
Las emisiones al aire asociadas a la aplicación de fertilizantes y combustión de diésel 
provocan la mayor contribución a la huella de carbono, huella de agua por ecotoxici-
dad y acidificación terrestre. Por otro lado, las emisiones al agua asociadas al uso de 
fertilizantes causan la mayor contribución a la huella de agua por eutrofización. Las 
emisiones al suelo generadas por la aplicación de fertilizantes y pesticidas son las 
que ocasionan la mayor contribución a la ecotoxicidad terrestre.
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Respecto a las diversas emisiones al aire durante el mantenimiento del cultivo, es 
relevante mencionar que las salidas correspondientes fueron calculadas a través de 
modelos y factores de emisión provenientes de la base de datos de ciclo de vida 
ecoinvent. Lo anterior es un área de oportunidad para mejorar la precisión del ACV, 
ya que es necesario llevar a cabo los estudios y análisis específicos en campo que 
permitan determinar con mayor certeza las emisiones relacionadas a la aplicación 
de fertilizantes y pesticidas. En este mismo sentido, se realizó una estimación de las 
emisiones por la quema de residuos de empaques de agroquímicos, el cual cuenta 
con la incertidumbre respecto a la interacción de las sustancias químicas residuales 
en los empaques durante el proceso de quema.
La producción del fertilizante Triple 17 ocasiona las mayores contribuciones a la hue-
lla de carbono, la formación de oxidantes fotoquímicos, ecotoxicidad marina, radia-
ción y agotamiento de metales. En el caso del transporte de materiales, las mayores 
contribuciones son al agotamiento de la capa de ozono, uso de suelo y agotamiento 
de combustibles fósiles. 
La generación de la electricidad consumida durante el mantenimiento del cultivo pro-
voca la mayor contribución a la huella de agua por escasez. La superficie de terreno 
usada durante esta actividad de mantenimiento es responsable de la mayor contribu-
ción al impacto de uso de suelo.
En lo que respecta a la etapa de producción de saf a partir del proceso hefa, las 
principales contribuciones son las del hidrógeno consumido para los procesos de 
hidrooxigenación e isomerización y craqueo, así como la disposición de los residuos 
generados en el proceso. La producción del hidrógeno usado para estas dos etapas 
representa entre el 46 % y 96 % de todas las categorías de impacto consideradas. La 
disposición de los residuos tiene contribuciones mayores al 39 % en uso de suelo y 
agotamiento de metales.
Debido a que la etapa de cultivo es la que presenta la mayor cantidad de impactos o 
carga ambiental, es recomendable el asegurar que los agricultores suministren las do-
sis necesarias de fertilizantes y pesticidas durante el mantenimiento del cultivo. Esto 
tendrá como consecuencia la disminución en el consumo y por ende la disminución 
de los impactos asociados con las emisiones, así como con la producción y el trans-
porte. También se debe promover el uso eficiente del tractor y de maquinaria agrícola 
eficiente energéticamente, con la finalidad de disminuir el requerimiento de diésel, así 
como las emisiones durante su combustión. 
Con respecto al transporte de insumos, se recomienda centrar la atención en los vehí-
culos y la logística de transporte del fertilizante Triple 17 y de la composta, dado que 
contribuye de manera importante a diversas categorías de impacto. 
Se recomienda promover el uso de flotillas que cumplan con estándares de bajas 
emisiones; por ejemplo, EPA 10 o Euro 5 o superior, con la finalidad de disminuir los 
impactos potenciales relacionados con las emisiones al aire. Adicionalmente, se re-
comienda centrar la atención en el mantenimiento de los vehículos, con la finalidad 
de conservar la eficiencia energética en los mismos y evitar emisiones de gases con-
taminantes debido a una baja eficiencia del vehículo. A su vez, la capacitación de los 
conductores podría ser un aspecto que ayude a disminuir las emisiones gracias a un 
uso adecuado del vehículo.
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Finalmente, se deberá evitar la quema de residuos durante el mantenimiento de cul-
tivo, así como evitar en la medida de lo posible su disposición en rellenos sanitarios, 
debido a las emisiones que pueden generarse durante esos métodos de gestión. Se 
sugiere identificar aquellos residuos con potencial valorizable por medio del reciclaje 
para promover su acopio y reintegración a la cadena de valor.
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Resumen

El agotamiento de los energéticos fósiles y los problemas ambientales provocados 
por el uso excesivo de estos recursos han generado la necesidad de transitar desde 
economías dependientes de combustibles fósiles a economías basadas en recur-
sos renovables y menos contaminantes. Tomando en cuenta lo anterior, la revalori-
zación de los residuos de origen urbano y agroindustriales parece ser una estrate-
gia prometedora para la generación de energía renovable, pero es necesario hacer 
una evaluación objetiva y sistemática de los potenciales impactos que esta energía 
genera. Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo identificar los potenciales 
impactos ambientales de la electricidad generada a partir de biogás proveniente 
de biomasas residuales de tres tipos: 1) lodos de plantas de tratamiento de aguas 
residuales (lodos), 2) fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos (forsu) y 
3) agua residual de la producción de vino tinto. La unidad funcional se estableció 
como 1 kWh de energía eléctrica. Los resultados permiten concluir que los sistemas 
de forsu y agua residual de vino tinto, presentan valores de impactos cercanos a 
los de la matriz eléctrica de México, aunque la generación de electricidad con agua 
residual de vino tinto presentó un mejor desempeño en cambio climático, mientras 
que forsu es mejor en las categorías de toxicidad humana y formación de foto-oxi-
dantes.
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4.1 Introducción

La generación de energía a partir de fuentes renovables es  una de las alternativas 
más viables para afrontar el cambio climático. Su desarrollo y uso se ha convertido 
en parte de la estrategia de seguridad energética en diferentes países que buscan 
garantizar el suministro de energía, cumpliendo al mismo tiempo con compromisos 
internacionales (Castañeda et al., 2016), como la Agenda 2030 de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de París (onu, 2015). 
El impulso de este tipo de energías trae consigo múltiples beneficios, como la mitiga-
ción de emisiones de gases de efecto invernadero (gei) y la diversificación de fuentes 
primarias de energía, lo cual genera un impacto positivo en la seguridad energética 
(Valle Pereña & Ortega Navarro, 2012). Es así como, debido a la creciente intervención 
de las energías limpias en el mundo, se han expedido diferentes políticas en esta ma-
teria con el fin de promoverlas (International Energy Agency, 2017). 
Dentro de las energías renovables se encuentra la bioenergía o energía de la biomasa, 
que proviene de materia orgánica de origen vegetal o animal. El uso de la biomasa 
para la generación de energía se ha convertido en una opción atractiva porque permi-
te el aprovechamiento de residuos de biomasa, al mismo tiempo que desplaza el uso 
de recursos fósiles para la generación de electricidad.
No obstante, a medida que aumenta la participación de bioenergía, es necesario 
que haya una discusión activa, basada en análisis objetivos, sobre los efectos am-
bientales directos y también los indirectos asociados a la cadena de valor, como 
el empleo de otras fuentes de energía para el transporte de materiales y las ope-
raciones de transformación que este tipo de energías requieren (Field et al., 2008; 
Romero, 2010). En este sentido, la evaluación de los potenciales impactos ambien-
tales generados por el aprovechamiento de las biomasas residuales para generar 
bioenergía es fundamental y el enfoque metodológico de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV), ha probado ser una metodología objetiva, holística y científicamente robusta 
que permite analizar cuantitativamente el impacto ambiental de productos y servi-
cios (Goedkoop et al., 2013).
Por lo anterior, en este capítulo se presenta un ACV comparativo de la electricidad 
generada a partir de biogás proveniente de tres tipos de biomasas: 1) lodos de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, 2) fracción orgánica de los residuos sólidos 
urbanos (forsu) y 3) agua residual de la producción de vino.
A nivel mundial se han realizado estudios de ACV de la energía eléctrica proveniente 
del biogás generado a partir de lodos de purga (Mills et al., 2014; Mellino et al., 2015; 
Gourdet et al., 2017; Li et al., 2017; Lombardi et al., 2017; Buonocore et al., 2018; Yoshi-
da et al., 2018) y forsu (Colón et al., 2012; Bezama et al., 2013; Xu et al., 2015; Woon et 
al., 2016; Ardolino et al., 2018; Ayodele et al., 2018; Cremiato et al., 2018; Mancini et al., 
2019), pero no se cuenta con estudios de este tipo para la energía generada a partir 
del aprovechamiento de agua residual de la industria vitivinícola. 
El desarrollo de este ACV comparativo representa un avance en la evaluación de im-
pactos ambientales de la bioenergía en México, debido a que en el caso de lodos y 
forsu, aunque se trata de sistemas tecnológicamente maduros, es la primera vez que 
se considera el contexto mexicano en este tipo de análisis. Con respecto a la genera-
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ción de energía a partir de aguas residuales de la industria vitivinícola, se trata de una 
propuesta tecnológica en desarrollo y por primera vez se le realiza un ACV.

4.2 Definición del objetivo y el alcance del estudio

El ACV comparativo presentado en este capítulo tiene como objetivo identificar los 
potenciales impactos ambientales de la electricidad generada a partir de biogás pro-
veniente de biomasas residuales de origen urbano e industrial, considerando datos 
específicos de México. Los resultados permiten identificar las etapas de ciclo de vida 
y los procesos que más afectaciones ambientales generan, lo cual sirve de apoyo a 
los investigadores y tomadores de decisiones para mejorar los sistemas analizados.
Los sistemas de ciclo de vida analizados tienen como función la generación de elec-
tricidad a partir de biogás proveniente de tres tipos de biomasas: 1) lodos de plantas 
de tratamiento de aguas residuales (lodos), 2) forsu y 3) agua residual de la produc-
ción de vino tinto. La unidad funcional se estableció como 1 kWh de energía eléctrica 
generada, de acuerdo con recomendaciones de la literatura (Bacenetti & Fiala, 2015; 
Fuchsz & Kohlheb, 2015; Ingrao et al., 2015; Morero et al., 2015).
Los sistemas de ciclo de vida analizados consideran los procesos de generación de 
biomasa residual, su pretratamiento (cuando es necesario), la producción de biogás 
y su postratamiento (cuando es necesario), la generación de electricidad y la disposi-
ción final de los residuos asociados. En cada etapa se toma en cuenta el transporte y 
todas las entradas y salidas. El alcance del estudio fue de la cuna a la puerta, es decir, 
las etapas posteriores a la generación (la transformación de voltaje y distribución) no 
se consideraron. 
Se consideran 20 años como el tiempo de vida útil para las plantas que conforman 
los sistemas. La etapa de construcción de las plantas no se incluyó en los límites del 
sistema ya que, de acuerdo con estudios previos realizados por el grupo de investiga-
ción en el tema de plantas de tratamiento y tomando en cuenta los trabajos de Li et al. 
(2017) y Mills et al. (2014), la obra civil y la infraestructura de este tipo de instalaciones 
no representa impactos de ciclo de vida relevantes.
El límite geográfico para los sistemas de lodos y forsu es el estado de Jalisco y en 
el caso del agua residual de vino tinto se considera Querétaro. En ambos casos se 
considera el año 2018 como referencia. El inventario de ciclo de vida (ICV), incluye da-
tos de primera mano que se generaron como parte del proyecto de investigación del 
Centro Mexicano de Innovación en Energía-Clúster Biocombustibles Gaseosos (CE-
MIE Biogás), además de datos obtenidos directamente en las plantas de tratamiento 
de aguas residuales, en rellenos sanitarios, en la industria vitivinícola, así como datos 
bibliográficos y otros obtenidos por medio de balances de materia y energía.
Se consideran distancias de 50 km para el transporte de la forsu (recolección domi-
ciliaria de rsu, traslado a estación de transferencia y planta de biogás); 25 km para la 
disposición de los residuos de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) 
(de la PTAR al relleno sanitario) y 528 km para el transporte del desinfectante y el flo-
culante (de Ecatepec, Estado de México, a Jalisco). Para el sistema de agua residual 
de vino tinto no se considera el uso de transporte ya que los procesos de cultivo, cose-
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cha, producción del vino, producción de biogás y generación de energía, se consideran 
dentro de una misma instalación agroindustrial. Los casos de estudio contemplan 
que todas las plantas de biogás diseñadas tienen igual capacidad de producción de 
energía eléctrica (100 kW). 

4.3 Descripción de los sistemas analizados
4.3.1 Lodos de purga provenientes de PTAR

El sistema de lodos de PTAR está conformado por una planta de tratamiento de aguas 
residuales municipales de origen doméstico, la cual cuenta con una etapa de pretrata-
miento del agua cruda que incluye una rejilla de desbaste, una criba y un desarenador 
operado por gravedad. El sistema contiene un clarificador primario en el cual se ge-
nera un sobrenadante que pasa a un proceso biológico aerobio de lodos activados en 
su variante completamente mezclada. Este proceso consta de un reactor biológico de 
operación continua, seguido de un sedimentador.  
Por otra parte, los lodos secundarios de purga del proceso de lodos activados entran 
en un tambor rotatorio donde se lleva a cabo un proceso de espesamiento para pos-
teriormente, mezclarse con los lodos primarios en un tanque de mezcla desde donde 
se bombean hacia el digestor anaerobio de lodos. 
En el digestor anaerobio de lodos se produce el biogás que es captado en la cúpula 
del digestor y conducido a un gasómetro, para luego ser utilizado como combustible 
en un motogenerador que produce electricidad y genera agua caliente que es usada 
en el digestor de lodos. 
El lodo digerido se envía a una centrífuga decantadora mediante una bomba de cavi-
dad progresiva; allí se deshidrata hasta alcanzar una concentración del 25 %. Poste-
riormente se adiciona un polímero para aumentar la deshidratación y la compactación 
del lodo. 
Es importante mencionar que dentro de los límites de este sistema no se incluyó la 
disposición de los residuos generados, como el agua residual y los lodos del biodi-
gestor.
En el cuadro 4.1 se especifican los datos de diseño del proceso descrito y en la figura 
4.1 se muestran los límites del sistema.

Cuadro 4.1. Datos de diseño del proceso considerado para los sistemas de lodos de PTAR.
Etapa Parámetro Valor

PTAR

Temperatura* 20 °C
Flujo* 215 L/s

DQO en agua cruda* 500 mg/L
DBO en agua cruda* 220 mg/L
[SSV] en agua cruda 80 %

Eficiencia de remoción de DQO* 85 %
Espesamiento [SST] 3.5 %
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Digestión anaerobia

Temperatura 37 °C
Destrucción de SSV* 40 %

Contenido de CH4 en el biogás 60 %

Factor de generación de biogás 0.8 m3/kgSSV

Producción de energía eléctrica
Capacidad del motogenerador 150 kWe
Eficiencia del motogenerador 35 %

Capacidad de producción de energía 100 kW
*Valor promedio

Figura 4.1. Límites del sistema de lodos de PTAR.

4.3.2 forsu

El sistema de la forsu incluye desde el transporte utilizado en la recolección de los 
Residuos Sólidos Urbanos (rsu), incluyendo la posterior clasificación de los residuos 
en la estación de transferencia y el traslado de la forsu obtenida hacia la planta de 
biogás. En el ACV, para cada etapa se lleva a cabo un proceso de asignación másica 
considerando la masa de la forsu dentro de la corriente de rsu. 
Una vez que la forsu llega a la planta, los residuos se pasan de forma manual a una 
banda transportadora perforada, que al mismo tiempo sirve como elemento de cri-
bado grueso. El líquido obtenido en estas bandas (lixiviados) y los sólidos menores, 
se colectan en canaletas de acero y se transportados a una tubería que los lleva al 
mezclador, donde se diluyen con agua de primer uso. Por otra parte, los sólidos grue-
sos caen por gravedad en una segunda banda que los conduce hacia los procesos 
de trituración y molienda y posteriormente llegan a una tolva trituradora que reduce 
el tamaño de estos sólidos hasta alcanzar entre 20 y 25 mm. Una vez triturados, se 
llevan a un equipo de mezclado y dilución, y luego a un tanque buffer para la regula-
ción del flujo y homogeneización. Finalmente, los residuos ya mezclados y diluidos se 
bombean hacia un digestor de lodos. 
Dado que la operación óptima de la digestión anaerobia es a pH neutro (pH 7), el sis-
tema incluye una etapa de dosificación de bicarbonato de sodio para ajustar el pH. 
El proceso de digestión se lleva a cabo en un digestor de media tasa completamente 
mezclado, donde se utiliza una bomba centrífuga trituradora no-atascable que succio-
na lodos del fondo para inyectarlos a niveles superiores en una operación secuencial. 
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El digestato deshidratado se dispone como mejorador de suelos, sin embargo, este 
último paso no está dentro de los límites del sistema. 

Los datos de diseño del proceso descrito se especifican en el cuadro 4.2 y en la figura 
4.2 se encuentran representados los límites del sistema.

Cuadro 4.2. Datos de diseño del proceso considerado para los sistemas de forsu.
Etapa Parámetro Valor

Acondicionamiento Capacidad máxima de FORSU a procesar 15 t/d
[SST] 29.7 %

Digestión anaerobia [SST] 10 %
Temperatura 37 °C

Destrucción de SSV* 60 %
Contenido de CH4 en el biogás 60 %

Motogenerador Capacidad 150 kWe
Eficiencia 32 %

*Valor promedio

sst: Sólidos suspendidos totales

ssv: Sólidos suspendidos volátiles

Figura 4.2. Límites del sistema forsu.

4.3.3 Agua residual de vino tinto

La viticultura, referido como la agricultura del vino, comienza con el cultivo de la vid, 
teniendo como actividades preliminares la labranza, riego, aplicación de fertilizantes 
y pesticidas, poda y cosecha (Meneses et al., 2016). Éstas continúan por al menos 
cinco años hasta que la uva se encuentre en estado óptimo (Almanza, 2011). En este 
análisis se considera que el riego no es necesario22 ya que el 90 % de la producción 
de uva en el estado de Querétaro es de temporal y la cosecha es manual, al igual que 
la poda de la planta23. 
Generación de biomasa: Al conjunto de procesos para la elaboración de vino se le 
conoce como vinificación, el cual al igual que la viticultura, es variable y depende de 

22	  El 90 % de la provisión de agua es mediante lluvia y el 10 % por goteo, proveniente de pozos. 
23	  Visitas a la planta de producción de vino La Redonda, San Juan del Río, Querétaro.
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elecciones de producción específicas (Ferrar & De Feo, 2018). Los procesos que se 
han identificado dentro de la vinificación para la producción de vino tinto son: la tritu-
ración o el aplastamiento y la remoción de tallos, el periodo de maceración, prensado, 
fermentación primaria y secundaria, clarificación, estabilización, añejamiento y embo-
tellamiento (Ioannou et al., 2015; Meneses et al., 2016; Genc et al., 2017). 
Para el sistema analizado, se considera como primer proceso industrial el estruja-
miento de la uva, con el uso de prensas neumáticas y un tamiz. El objetivo de esto es 
lograr el despalillado y generación del mosto. Posteriormente, el mosto es bombeado 
para el llenado de depósitos, esto sin la adición de agua para evitar la dilución del azú-
car y efectos indeseados en la fermentación.  
Acto seguido, es necesario permitir la maceración de las cáscaras de uva para adqui-
rir el color y aroma característico del vino tinto, durante un periodo de una semana. 
De manera paralela, la fermentación comienza con el contacto de la pulpa con la 
cáscara durante el prensado. Este proceso continúa en tanques, para la conversión 
de la fructosa y sacarosa en etanol y CO₂ liberado a la atmósfera, mediante la acción 
enzimática de la levadura, comúnmente del género Saccharomyces (S. cerevisiae y S. ba-
yanus) (Bisson, 2004). Esta reacción es exotérmica, por lo que es necesario el control 
de la temperatura en un rango óptimo de 20 a 25 °C por un periodo de 10 a 15 días, 
mediante el uso de refrigerantes con un enchaquetado. Aunque en muchos casos, se 
lleva a cabo una segunda fermentación (fermentación maloláctica), en este caso de 
estudio no se considera. 
Después de la fermentación es necesaria la remoción de sólidos, con los cuales se 
fabrica composta. Por ello, el tanque es vaciado y lavado. Después, el vino es filtrado 
mediante placas de celulosa y continúa con la separación de sólidos en suspensión 
mediante la adición de grenetina como coagulante en la clarificación, con el fin de 
acelerar la caída de partículas y provocar una sedimentación rápida. Los tipos de cla-
rificación que comúnmente se utilizan en las bodegas son: clarificación espontánea, 
por centrifugación y por filtración (Palacios, Udaquiola & Rodríguez, 2009). En el caso 
de estudio se eligió esta última, mediante el traslado del vino por una toma en la parte 
superior del tanque a un segundo contenedor, evitando el contacto con los sólidos 
sedimentados. Como último proceso, la esterilización se lleva a cabo mediante el des-
censo de temperatura a –5 °C. Seguido, dependiendo del tipo de vino tinto buscado, 
se envía a su añejamiento en barricas, con un tiempo máximo de 3 años.  
Tratamiento de biomasa: El agua residual de la producción de vino es generada en 
diferentes procesos, por lo que su composición cambia a lo largo de las operaciones. 
Se ha reportado que contiene residuos de pulpa de uva, cáscaras o pieles y semillas, y 
diferentes compuestos utilizados en la filtración, precipitación y limpieza de los equi-
po, polifenoles y metales pesados. Aunque en México no se ha discutido sobre su 
generación ni potencial de contaminación, se ha evaluado el potencial que tiene para 
la generación de metano mediante su digestión anaerobia en forma de biometano y 
biohidrógeno (Buitrón et al., 2019; Carrillo-Reyes et al., 2019). 
De acuerdo con lo reportado por Buitrón et al. (2019) y Carrillo-Reyes et al. (2019), el 
agua residual de la producción de vino tiene niveles de carga orgánica casi tres veces 
mayor que aquellas generadas en la producción de tequila (220 g DQO/L para vinazas 
de tequila y 60 g DQO/L para agua residual de vino tinto), donde DQO es la demanda 
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química de oxígeno. El efecto de esta elevada concentración son los posibles efectos 
inhibitorios y la acidificación en la digestión anaerobia. Además, la elevada concen-
tración de SST de la biomasa puede generar complicaciones para su digestión en 
algunas tecnologías de tratamiento de aguas residuales. Por ello, una recomendación 
para su tratamiento es su previa dilución, aunque en este capítulo no se realiza de esa 
manera. En su lugar, se considera el uso de un reactor anaerobio de lecho de lodos 
y flujo ascendente (uasb, por sus siglas en inglés), para el tratamiento de aguas resi-
duales de vino tinto no diluido. 
El tratamiento de aguas residuales de vino tinto comienza con la entrada del agua en 
el uasb a través de una cama o lecho de lodo donde la materia orgánica es transfor-
mada a biogás. Dicho biogás es captado por un sistema de separación gas-líquido-só-
lido en la cúpula del reactor y después se conduce a un cogenerador.
Pulimiento aerobio mediante lodos activados y una etapa anóxica: Debido a la elevada 
concentración de nitrógeno en la biomasa es necesario implementar una etapa con 
condiciones anóxicas. Este proceso permite el máximo aprovechamiento del oxígeno 
unido al nitrógeno, optimizar su eliminación biológica, hacer frente a las fluctuaciones 
de carga de nitrógeno del influente (Fantone et al., 2005 en Eusebi et al., 2009), y redu-
cir la demanda de oxígeno en el reactor de aireación del proceso aerobio siguiente. La 
implementación en conjunto de ambos procesos, una etapa preanóxica y una zona de 
aireación, se conoce como el proceso Ludzack-Ettinger modificado que, en esencia, 
permite el uso del material orgánico del influente como donador de electrones (Lui & 
Wang, 2017). Es importante señalar que el agua tratada resultante de este proceso no 
cumple con las características requeridas por la normatividad para ser destinada en 
el riego de suelos agrícolas.
Tratamiento de lodos: El lodo se extrae del uasb con una bomba de cavidad progresi-
va hacia un filtro para su deshidratación y alcanzar una concentración en la torta del 
25 %. Aquí se adiciona un polímero con el fin de mejorar el grado de deshidratación 
y de compactación del lodo. 
La etapa de evaluación de impacto de ciclo de vida se realizó mediante la metodo-
logía ReCiPe. Resulta conveniente enmarcar la evaluación de impacto bajo esta me-
todología, debido a que ha sido utilizada en estudios de ACV para la producción de 
energía a partir de la digestión anaerobia de los tipos de biomasa que se abordan en 
este trabajo (Mellino et al., 2015; Xu et al., 2015; Woon et al., 2016; Gourdet et al., 2017; 
Morero et al., 2017; Mancini et al., 2019). 
La caracterización del agua residual de vino tinto se especifica en el cuadro 4.3 y el 
sistema de ciclo de vida de esta bioenergía se presenta en la figura 4.3.

Cuadro 4.3. Datos de diseño del proceso considerado para el sistema de agua residual de 
vino tinto.

Parámetro Agua residual de vino 
tinto

Agua residual municipal Agua residual de vino tinto 
diluida

pH 3.5 3.5 4.3
Temperatura (°C) 75 20 30.8

Flujo (m³/d) 17 77.73 94.7
dqo (kg/m³) 220.6 0.5 40
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dbo (kg/m³) 80 0.22 14.5
sst (kg/m³) 30 0.2 5.5
ssv (kg/m³) 33 0.16 4.4
ntt (kg/m³) 0.49 0.04 0.55

Figura 4.3. Límites del sistema de agua residual de vino tinto.

Las categorías de impacto analizadas en este trabajo se refieren a categorías de im-
pacto de punto medio. De las 18 categorías de punto medio que incluye la metodo-
logía ReCiPe, se seleccionaron tres (cuadro 4.4) por la relevancia que tienen en el 
presente estudio, además de que son implementadas con más frecuencia en estudios 
similares de ACV (De Vries et al., 2012; Lijó et al., 2014; Pacetti et al., 2015) debido a la 
problemática ambiental que se vive en la actualidad a nivel mundial. 
Para la realizar la evaluación del impacto de ciclo de vida (EICV), se utilizó el programa 
GaBi Professional, versión 8.7.0.18, el cual cuenta con su propia base datos y, ade-
más, tiene integrado la base de datos ecoinvent versión 3.4. El software permite mo-
delar los impactos ambientales del ciclo de vida, ya sea mediante el uso de las bases 
de datos que tiene integradas o con el uso de bases de datos de inventario propias 
(creadas por el usuario con datos reales y/o referencias bibliográficas).

Cuadro 4.4. Categorías de impacto seleccionadas.
Categoría de impacto Abreviatura Unidad Factor de caracterización

Cambio climático CC kg CO2eq Potencial de calentamiento global
Formación de oxidantes foto-

químicos
FOF kg NMVOCeq Potencial de formación de oxidantes foto-

químicos

Toxicidad humana TH kg 1,4-DBeq Potencial de toxicidad humana
Fuente: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

La evaluación de impactos de ciclo de vida (EICV), se llevó a cabo mediante el uso de 
GaBi Professional, versión 8.7.0.18 y la base de datos ecoinvent versión 3.4, aunque 
la principal fuente de datos fueron los resultados de las investigaciones realizadas en 
el Clúster de biogás del CEMIE-Bio y datos de referencias bibliográficas.
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4.4 Análisis de inventario

En esta sección se presentan los flujos que conforman el Inventario de Ciclo de Vida 
(ICV) de los sistemas de bioenergía analizados, tomando como referencia la unidad 
funcional (UF), que corresponde a 1 kWh de energía eléctrica producida. Los ICV de 
lodos se presentan en los cuadros 4.5 y 4.6; los de forsu en los cuadros 4.7 y 4.8, y 
los de agua residual de vino tinto en los cuadros 4.9 y 4.10. 
En el caso particular del sistema de lodos de PTAR, se adoptó la metodología que 
propone Godin et al. (2012), la cual considera el beneficio ambiental neto (neb por sus 
siglas en inglés) de la PTAR. El neb permite mostrar las compensaciones ambientales 
entre el impacto evitado debido al tratamiento de aguas residuales y el impacto poten-
cial generado por el ciclo de vida de la PTAR.

Cuadro 4.5. Inventario de entradas de la producción de energía a partir de lodos de purga de 
PTAR.

Entradas Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Obtención de biomasa

Agua residual m3 8.60

Balance de materia y energía1

DBO5 Kg 1.89
DQO Kg 4.30
SST Kg 1.89
NTT Kg 3.44×10–1

P Kg 6.88×10–2

Fe Kg 7.65×10–3

Hernández-Padilla et al. (2017)

Mg Kg 5.16×10–4

Pb Kg 6.02×10–4

Cd Kg 4.30×10–4

Hg Kg 8.60×10–6

As Kg 2.58×10–5

Cr Kg 2.58×10–4

Zn Kg 1.55×10–3

Cu Kg 4.30×10–4

Desinfectante (NaClO) kg 1.67×10–3

Balance de materia y energía1Electricidad kWh 2.24
Transporte tkm 2.21×10–2

Acondicionamiento de lodo secundario
Lodo activado kg 2.78×10–1

Balance de materia y energía1

Electricidad kWh 4.14×10–2

Generación de biogás
Mezcla de lodo (lodo primario 

+ lodo activado acondicionado) 
kg 1.18

Balance de materia y energía1

Electricidad kWh 2.53×10–1
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Producción de electricidad
Biogás m3 4.50×10–1 Balance de materia y energía1

Aceite L 3.23×10–4

Balance de materia y energía2Agua L 9.16×10–1

Electricidad kWh 1.24×10–1

Disposición final de residuos
Lodo estabilizado kg 8.03×10–1

Balance de materia y energía1
Transporte tkm 1.14×10–3

Polímero kg 2.17×10–3

Electricidad kWh 1.06×10–1

1 Consultora externa, comunicación personal (2018).
2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de septiembre de 2018). Comunicación personal.

En el cuadro 4.6 se presenta el inventario de salidas de la producción de energía ge-
nerada a partir de lodos de purga de ptar.

Cuadro 4.6. Inventario de salidas de la producción de energía a partir de lodos de purga de ptar.

Salida Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Obtención de biomasa

Agua tratada m3 8.56

Balance de materia y energía1Lodos primarios kg 9.31×10–1

Lodos activados kg 2.78×10–1

Residuos inertes kg 8.44×10–1 Balance de materia y energía1

CH4 kg 2.96×10–4 Noyola et al. (2018)
N2O kg 2.45×10–2 Colón et al. (2015)

DBO5 kg 1.38×10–1

Balance de materia y energía1

DQO kg 5.67×10–1

SST kg 2.58×10–1

NTT kg 1.89×10–1

P kg 6.02×10–2

Fe kg 1.29×10–3

Hernández-Padilla et al. (2017)
Mg kg 2.58×10–4

Pb kg 2.75×10–4

Hernández-Padilla et al. (2017)

Cd kg 2.23×10–4

Hg kg 8.60×10–6

As kg 1.72×10–5

Cr kg 1.40×10–4

Zn kg 6.28×10–4

Cu kg 1.81×10–4

Acondicionamiento de lodo secundario
Lodo activado acondicionado kg 2.50×10–1 Balance de materia y energía1
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Generación de biogás
Biogás m3 4.50×10–1

Balance de materia y energía1

Lodo estabilizado kg 8.03×10–1

Producción de electricidad
Electricidad kWh 1 UF

Aceite kg 4.04×10–5 Balance de materia y energía2

Disposición final de residuos
Digestato kg 2.89 Balance de materia y energía1

N kg 8.67×10–2

Metcalf & Eddy et al. (2003)
P kg 7.23×10–2

As mg 4.10

Wernet et al. (2016)

Cd mg 1.82
Cr mg 21.2
Cu mg 255
Pb mg 33.7
Ni mg 15
Zn mg 4 500
Hg mg 1.15
Se mg 3.33
Mo mg 6.22

1 Consultora externa (2018). Comunicación personal.
2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de diciembre de 2018). Comunicación personal.

El inventario de entradas de la producción de energía a partir de forsu se presenta en 
el cuadro 4.7. 

Cuadro 4.7. Inventario de entradas de la producción de energía a partir de forsu.
Entrada Unidades Cantidad por UF Origen de datos

Transporte
Transporte tkm 1.83

Juárez et al. (2008)
Combustible (diésel) kg 2.51×10–2

Pretratamiento
FORSU t 4.28×10–3

Balance de materia y energía1

Agua para dilución m3 8.20×10–3

NaHCO3 kg 1.37×10–2

FeSO4 kg 2.92×10–1

Electricidad kWh 5.15×10–2

Transporte tkm 1.61×10–1

Generación de biogás
Lodo mezcla kg 1.21

Balance de materia y energía1

Electricidad kWh 1.05×10–1

Producción de electricidad
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Biogás m3 4.83×10–1 Balance de materia y energía1

Aceite L 2.28×10–4

Balance de materia y energía2Agua L 6.48×10–1

Electricidad kWh 7.66×10–2

Disposición final de residuos
Transporte de residuos tkm 7.27×10–2

Balance de materia y energía1Polímero kg 2.50×10–3

Electricidad kWh 5.67×10–2

1 Consultora externa (2018). Comunicación personal.2
2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de septiembre de 2018). Comunicación personal (14 de septiembre de 2018).

En el cuadro 4.8 se presenta el inventario de salidas de la producción de energía a 
partir de forsu. 

Cuadro 4.8. Inventario de salidas de la producción de energía a partir de forsu.
Salida Unidades Cantidad por UF Origen de datos

Transporte
FORSU t 4.28×10–3 Balance de materia y energía1

Pretratamiento
Lodo mezcla kg 1.21

Balance de materia y energía1

Residuos inertes kg 7.40×10–3

Generación de biogás
Biogás m3 4.83×10–1

Balance de materia y energía1

Lodo estabilizado kg 6.36×10–1

CH4 kg 1.41×10–2 Noyola et al. (2018)
N2O kg 1.14×10–5

Colon et al. (2015)
COV kg 2.45×10–4

Producción de electricidad
Electricidad kWh 1 UF

Aceite kg 2.85×10–5 Balance de materia y energía2

Disposición final de residuos
Digestato kg 6.37×10–1 Balance de materia y energía1

N kg 1.91×10–2

Metcalf & Eddy et al. (2003)
P kg 1.59×10–2
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As mg 1.97

Jensen & Govindan (2014)

Pb mg 14
Cd mg 2.04×10–1

Ca mg 17 800
Cr mg 10.2
K mg 6 370

Cu mg 26.1
Hg mg 3.37×10–2

Mg mg 1 910
Ni mg 3.76

1 Consultora externa (2018). Comunicación personal.
2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de septiembre de 2018). Comunicación personal. 

En los cuadros 4.9 y 4.10 se muestran los inventarios de entradas y salidas, respecti-
vamente, de la generación de energía a partir de agua residual de vino tinto.
Cuadro 4.9. Inventario de entradas de la producción de energía a partir de agua residual de 

vino tinto.
Entradas Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Generación de materia prima
Hectáreas de cultivo m² 3.62×10–1

ecoinvent v.3.4

Agua irrigación m3 1.92×10–1

Nitrato de amonio kg 2.17×10–3

Electricidad kWh 2.79×10–5

Pesticida kg 5.43×10–4

Fertilizante de fosfato kg 4.12×10–7

Sulfato de potasio kg 4.70×10–3

Generación de biomasa
Uvas kg 1.086

Calculado¹Levadura kg 1.28×10–4

Energía eléctrica kWh 1.40×10–2

Pretratamiento
Hidróxido de Sodio - sosa 50% kg 1.95×10–2

Balance de materia y energía²

Energía eléctrica kWh 1.80×10–2

Vinazas m³ 5.27×10–3

dqo kg 1.16
dbo kg 4.22×10–1

sst kg 1.58×10–1

ntt kg 1.52×10–2

P kg 7.80×10–3

SO4 kg 8.96×10–4

Generación de biogás
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Energía eléctrica kWh 6.61×10–2

Balance de materia y energía²

Vinaza pretratada m³ 5.25×10–3

dqo kg 1.15
dbo kg 4.15×10–1

sst kg 1.50×10–1

ntt kg 1.52×10–2

P kg 7.80×10–3

Generación de electricidad
Biogás m³ 4.15×10–1

Balance de materia y energía3

kg 2.78×10–1

Biometano kg 1.90×10–1

Agua m³ 9.46×10–4

Aceite L 3.33×10–4

Energía eléctrica kWh 8.33×10–2

Tratamiento anóxico-aerobio
Energía eléctrica kWh 2.96×10–1

Balance de materia y energía²

Efluente anaerobio m³ 5.25×10–3

dqo kg 2.31×10–1

dbo kg 6.23×10–2

sst kg 5.25×10–3

ntt kg 5.49×10–3

P kg 6.20×10–3

Disposición final de residuos
Energía eléctrica kWh 1.6×10–2

Balance de materia y energía²Lodos proceso aerobio-anóxico kg 0.0275
Polímero kg 9.89×10–5
¹ Valor obtenido de investigaciones sobre la producción de vino tinto.

² Consultora externa (septiembre, 2018). Comunicación personal. 
3 José Fernando Ojel Pajarito, J. F. (1 de septiembre 2018). Comunicación personal.

Cuadro 4.10. Inventario de salidas de la producción de energía a partir de agua residual de 
vino tinto

Salida Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Generación de materia prima

Uva kg 3.14×10–1

Amoniaco - emisiones al aire kg 5.28×10–5

Cd - emisiones al suelo kg 5.66×10–8

CO2 - emisiones al aire kg 1.41×10–3
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Cr - emisiones al suelo kg –4.27×10–7

ecoinvent v.3.4

Cu - emisiones al suelo kg –1.30×10–6

Pb - emisiones al suelo kg 6.38×10–7

Ni - emisiones al suelo kg –3.60×10–8

NO3 - emisiones al agua superficial kg 2.89×10–3

NOx - emisiones al aire kg 8.93×10–6

N2O -emisiones al aire kg 4.25×10–5

Pesticidas - emisiones al suelo kg 5.43×10–4

PO4 - emisiones al agua superficial kg 5.39×10–7

P - emisiones al agua superficial kg 1.89×10–6

Agua - otras emisiones al agua superficial kg 7.93×10–2

Vapor de agua - emisiones al aire kg 1.13×10–1

Zn - emisiones al suelo kg –8.84×10–7

Generación de biomasa
Vino tinto m³ 5.60×10–4

Calculado¹Lías kg 3.16×10–2

CO kg 6.78×10–2

Tallos kg 4.46×10–2

Calculado¹
Vinaza m³ 5.27×10–3

Pretratamiento
Agua residual de vino tinto m³ 5.25×10–3

Balance de materia y ener-
gía²

dqo kg 1.15
dbo kg 4.15×10–1

sst kg 1.50×10–1

ntt kg 1.52×10–2

P kg 7.80×10–3

SO4 kg 2.47×10–4

Residuos inertes kg 7.91×10–3

Generación de biogás

Biogás
m³ 4.15×10–1 Balance de materia y ener-

gía²kg 2.78×10–1

Generación de electricidad
Electricidad kWh 1 Balance de materia y ener-

gía3

Gas de combustión kg 58

Mills et al. (2014)

CO kg 9.86×10–4

CO2 kg 1.75×10–1

NOx kg 8.21×10–4

nmvoc kg 1.36×10–4

SO2 kg 4.39×10–4



114

EL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MÉXICO

Aceite kg 4.03×10–5 Balance de materia y ener-
gía3

Tratamiento anóxico-aerobio
Agua tratada m³ 2.21×10–3

Balance de materia y ener-
gía²

dqo kg 8.17×10–3

dbo kg 9.08×10–4

sst kg 1.11×10–4

ntt kg 8.40×10–5

P kg 5.13×10–4

Lodos secundarios kg 2.75×10–2

Disposición final de residuos
Lodo a disposición kg 3.42×10–1 Balance de materia y ener-

gía²Biomasa concentrada kg 5.27
Transporte tkm 6.30×10–3 Calculado4

¹ Valor obtenido de investigaciones sobre la producción de vino tinto.

² Consultora externa (septiembre, 2018). Comunicación personal.
3 Ojel Pajarito, J. F. (1 de septiembre 2018). Comunicación personal.
4 Valor calculado a partir de distancia entre sitio de generación y relleno sanitario correspondiente.

Carrillo-Reyes et al. (2019) e Iaonne & De Marco (2017) reportan una relación de 9.4 L 
de agua residual por litro de vino tinto. La caracterización del agua residual de vino tinto 
se basa en el trabajo de Buitrón et al. (2019), de una planta de producción vinícola real, 
en operación en el estado de Querétaro. Con base en este documento, se identificó la 
relación entre producción de vino tinto y generación de energía: 0.527 L de agua resi-
dual se producen para la generación de 1 kWh, en una fábrica con capacidad de 40,000 
a 45,000 L de vino por mes. La relación entre ellos y su caracterización se estableció 
conforme a investigaciones previas, mientras que, para la obtención de los datos de 
las plantas de tratamiento, se recurrió a los servicios de un consultor externo que de-
sarrolló el modelo conceptual de dichas plantas y sus balances de materia y energía. 
Los insumos para el cultivo de la uva fueron obtenidos a partir de la base de datos 
ecoinvent v. 3.4 de la producción de uva.

4.4.1 Validación de los datos 

El proceso de validación de los datos del ICV de los sistemas de bioenergía estudiados 
se realizó a través de balances de materia y energía, al igual que revisiones en literatura 
científica para la comparación de datos. A su vez, se evalúo la calidad de los datos con 
base en los criterios desarrollados por Weidema et al. (2013), quienes proponen una 
matriz de pedigrí compuesta por cinco indicadores: fiabilidad, integridad, correlación 
temporal, correlación geográfica y correlación tecnológica, cada uno con un puntaje de 
uno a cinco. Cuando el puntaje es uno, significa que los datos son de alta calidad con 
respecto al indicador particular, mientras que un puntaje de 4 significa que la calidad 
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de los datos para ese indicador es baja (cuadro 4.11). De acuerdo con Weidema et al. 
(2013), la evaluación de cada uno de estos indicadores es transformada en un indicador 
de incertidumbre (varianzas de distribución normal de los datos), calculándose de esta 
forma un solo indicador de calidad de datos (ICD). Para determinar el valor global de la 
calidad de datos se utiliza un promedio de los valores identificados en el cuadro 4.12.

Cuadro 4.11. Criterios para calificar el nivel global de la calidad de los datos.
Calificación global de la calidad de datos Nivel global de calidad de datos

≤1.6 Alta calidad
>1.6 a ≤3 Calidad básica
>3 a ≤4 Datos estimados (no suficiente)

De acuerdo con estos criterios, el ICV tiene una calidad promedio global de 2.14, lo 
que implica que el inventario presenta una calidad suficiente para cumplir los requisi-
tos de calidad establecidos por la norma iso 14044.

Cuadro 4.12. Aplicación de la matriz pedigrí a los inventarios desarrollados para la investigación. 
Indicador Definición/comentario Calificación de la 

calidad
Fiabilidad Los datos recuperados de medicación directa y aquellos 

complementados con la literatura han sido verificados 
basados en la revisión del estado de la cuestión, al igual 
que balances de materia y energía, con cantidad y perio-
dicidad en la que se aplica (mayor al 80%). 

1

Integridad Los datos obtenidos son representativos de todos los si-
tios, pues se utilizaron múltiples fuentes de información. 

1

Correlación temporal La totalidad de los datos tienen menos de 5 años de ha-
ber sido publicados, con base en el año de estudio.

3

Correlación geográfica Los inventarios desarrollados provienen de datos de la 
región de estudio.

2

Correlación tecnológica Los inventarios desarrollados provienen de datos pro-
cedentes de empresas, procesos y materiales bajo de 
estudio. 

2

Revisión y validación Revisiones documentadas por un revisor interno. 4
Integridad Los flujos determinados (mayor al 80 %) en el inventario 

de ciclo de vida han sido evaluados y se le ha dado un 
valor. 

2

Promedio global 2.14

El método de asignación utilizado se seleccionó después de consultar diferentes au-
tores (Pradel et al., 2016; Toniolo et al., 2017; Sfez et al., 2020), ya que existe un debate 
en torno al tipo de asignación que deben recibir los residuos que son aprovechados, 
situación en la que dejan de ser un residuo y se convierten en materia prima. Un claro 
ejemplo de esto es el tipo de biomasa considerada en este capítulo, donde los lodos 
de ptar, la forsu y el agua residual de vino tinto, son empleados para producir ener-
gía, lo cual difiere de su disposición final tradicional. Por lo anterior, en este estudio se 
optó por una asignación másica.
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4.5 Evaluación de impacto ambiental

En el cuadro 4.13 se muestran los impactos ambientales de los sistemas analizados. 
Estos valores tienen como base la unidad funcional, que corresponde a 1 kWh de 
energía eléctrica producido por cada sistema. 
Adicionalmente, se modelaron los impactos de 1 kWh de energía eléctrica producido 
a partir de la matriz eléctrica nacional con el módulo MX: electricity, high voltage, produc-
tion mix de ecoinvent 3.4, para comparar con los impactos de los sistemas evaluados. 

Cuadro 4.13. Impactos ambientales totales por categoría de los sistemas de bioenergía ana-
lizados.

Categoría de impacto Unidad Lodos de PTAR FORSU Agua residual de 
vino tinto

Matriz eléctrica 
nacional

Cambio climático kg CO2eq 1.0565 0.5316 0.437 0.5113

Formación de oxidantes 
fotoquímicos g NMVOCeq 18.3 0.65 0.926 1.164

Toxicidad humana kg 1.4-DBeq 2.3201 0.1136 0.129 0.1669

La figura 4.4 presenta los impactos ambientales normalizados en términos porcen-
tuales para cada sistema bioenergético estudiado y la matriz eléctrica nacional. Se 
observa que, de los tres tipos de biomasa analizados, el que genera mayor impacto 
en las tres categorías consideradas es el de lodos de ptar, lo cual se relaciona con el 
consumo de electricidad requerido en la ptar y también a la decisión metodológica 
de realizar un reparto másico en el proceso de tratamiento de aguas en la ptar.
Los sistemas de forsu y agua residual de vino tinto, presentan valores de impactos 
cercanos a los de la matriz eléctrica de México, aunque la generación de electricidad 
con agua residual de vino tinto presentó un mejor desempeño en la categoría de cam-
bio climático, mientras que forsu es mejor en las categorías de toxicidad humana y 
formación de foto-oxidantes.
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Figura 4.4. Impacto total normalizado de cada sistema tecnológico por categoría de impacto.

4.5.1 Cambio climático

La figura 4.5 muestra el impacto de cada etapa de ciclo de vida en el cambio climá-
tico. Aquí se observa que el sistema con mayor impacto son los lodos de ptar, con 
1.06 kg CO2eq/kWh, debido principalmente a la generación de biomasa en la ptar, 
por la electricidad requerida en el tratamiento del agua residual. Lo anterior se debe 
principalmente a la tecnología de tratamiento usada: lodos activados, modalidad con-
vencional, que consume una gran cantidad de electricidad para suministrar oxígeno al 
reactor aerobio, así como para los motores y las bombas. Los resultados obtenidos 
difieren de lo publicado por Yoshida et al. (2018), en donde el impacto en esta catego-
ría se atribuyó principalmente a la aplicación del digestato en tierra, por las emisiones 
de N2O durante los procesos de nitrificación y desnitrificación en los campos, y al 
transporte de lodos debido a la gran cantidad que se transportaban al campo.
Por otro lado, el impacto del escenario forsu es de 0.531 CO2eq/kWh, donde la etapa 
de generación de biogás es la que tiene mayor afectación debido al uso de electrici-
dad que alimenta la bomba centrífuga necesaria para mantener el digestor anaerobio 
totalmente mezclado. El resultado mencionado es menor al obtenido por Colón et al. 
(2012) de 45.2 kg CO2eq, lo cual se atribuye a la digestión y al combustible consumi-
do. Sin embargo, estos resultados son mayores si se comparan con Xu et al. (2015), 
(0.0169 kg CO2eq), quienes coinciden con el presente ACV en que la mayor contribu-
ción se debe al consumo de electricidad, la cual proviene de una matriz eléctrica que 
depende de combustibles fósiles.
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Figura 4.5. Impactos en cambio climático por etapas de ciclo de vida para cada sistema 

bioenergético analizado.

El sistema tecnológico con menor impacto en la categoría de cambio climático es el 
agua residual de vino tinto diluida con 0.463 kg de CO2eq/kWh, con la mayor contribu-
ción generada en la etapa del tratamiento anóxico-aerobio, que representa el 33 %  del 
impacto total. Es importante destacar que, en este sistema bioenergético, la genera-
ción de biogás a partir de agua residual de vino diluida se lleva a cabo en un reactor 
tipo UASB, en el cual los requerimientos energéticos son bajos y se requieren única-
mente el bombeo del agua residual de vino y para la agitación del influente. 
Como se observa en la figura 4.5, la etapa de cultivo de uva representa menos del 30 % 
de los impactos totales de la categoría. Las diferencias entre los resultados de estas 
evaluaciones, comparadas con otros estudios donde se resalta la contribución agrí-
cola a los impactos ambientales totales del sistema analizado (Contreras et al., 2009), 
se deben a que las cantidades de pesticidas y fertilizantes para el cultivo y cosecha 
de uva son menores que en otros sistemas. Esto, a pesar de que los fertilizantes uti-
lizados para el cultivo de la vid tienen una composición elevada en fósforo (Stoessel 
et al., 2012), lo cual no se refleja directamente como una emisión en la categoría de 
cambio climático.
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4.5.2 Formación de oxidantes fotoquímicos

La formación de oxidantes fotoquímicos, como el ozono, se refiere a la generación 
de determinados compuestos bajo la influencia de la luz y a través de reacciones de 
oxidación de ciertos precursores como los compuestos orgánicos volátiles (COV), 
monóxido de carbono, dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno, los cuales afectan la 
salud humana, al ecosistema, los materiales y las plantas (Noyola et al., 2013).
De acuerdo con la figura 4.6, el sistema de lodos de ptar es el que genera mayor 
impacto, con 0.0183 kg nmvoceq/kWh, atribuyéndose en más del 95 % a la etapa de 
generación de biomasa en la ptar. En la evaluación de Yoshida et al. (2018), se obtuvo 
que la etapa con mayor impacto era la disposición de residuos debido a las emisiones 
de NOx y nmvoc por el uso de diésel durante el transporte y la aplicación en tierra, algo 
que difiere con los resultados obtenidos en este estudio. Además, en los límites del 
sistema dicho estudio no consideró la ptar, por lo cual no se puede comparar direc-
tamente el impacto de esta etapa. 
Con un impacto menor se encuentra el sistema de forsu, con 0.6 g nmvoceq/kWh. La 
etapa que tiene mayor porcentaje de impacto es la de generación de biogás y está 
relacionado al uso de energía eléctrica, ya que durante su producción se generan emi-
siones de SO2 por el uso de combustibles fósiles. Xu et al. (2015) obtuvieron 0.81 kg 
nmvoceq para un sistema similar de forsu, lo cual es superior a los resultados obteni-
dos en este trabajo, pero que coinciden en que el uso de electricidad es muy relevante 
porque proviene de fuentes fósiles.
Para el sistema de agua residual de vino tinto, el mayor impacto se genera por los 
procesos que presentan un mayor consumo de energía, como el pulimiento anóxico. 
La segunda etapa de mayor impacto es la generación de materia prima, que incluye el 
uso de energía eléctrica para la aplicación de insumos del cultivo y riego tecnificado, 
que constituye el 25 % del impacto total de ambos sistemas. 
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Figura 4.6. Impactos en formación de foto-oxidantes por etapas de ciclo de vida para cada 
sistema bioenergético analizado.

4.5.3 Toxicidad humana

En la figura 4.7, se muestran los impactos en la categoría de toxicidad humana, donde 
se puede observar que los mayores impactos se presentan en el sistema de lodos de 
ptar y muy por debajo de éste, se encuentran los sistemas de forsu y de agua resi-
dual de vino tinto. En este sentido, se puede discutir que el sistema de lodos de ptar 
es el que tiene mayor impacto, 2.32 kg 1,4-DBeq/kWh, generado principalmente (más 
del 95 %), por la etapa de disposición de residuos. Esto se debe a que el digestato 
resultante se dispone en el suelo y tiene una alta concentración de metales pesados 
que impactan directamente en esta categoría. Estos resultados coinciden con Yoshi-
da et al. (2018), quienes obtuvieron que la etapa con mayor contribución en esta cate-
goría era la disposición de residuos por la aplicación del digestato en el suelo. 
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Figura 4.7. Impactos en toxicidad humana por etapas de ciclo de vida para cada sistema 
bioenergético analizado.

Cabe destacar que, aunque el sistema de lodos tiene un impacto alto, en la figura 4.7 
se puede apreciar que el impacto de la etapa de generación de la biomasa, que corres-
ponde a la ptar, es negativo (evitado) y aunque es pequeño, del 1 % al 2 %, es gracias 
a la remoción de metales durante el tren de tratamiento de la planta.
Con un impacto de 0.1136 kg 1,4-DBeq/kWh se encuentra el escenario de forsu, en 
donde el principal contribuyente es la disposición de residuos, con 62 %, seguido de la 
generación de biogás, con 15 %. Colón et al. (2012) obtuvieron un impacto evitado de 
–4.64 kg 1,4-DBeq, debido al uso de la electricidad generada en la planta con biogás en 
lugar de la electricidad de la red nacional, lo cual difiere de los resultados obtenidos 
en este estudio. 
Con respecto al sistema de agua residual de vino tinto, se puede identificar que los 
impactos están relacionados con el consumo de energía eléctrica para el tratamiento 
anóxico-aerobio, que representan el 37.5 % del impacto total por categoría, lo cual se 
debe a las emisiones de los procesos de generación de energía con la matriz eléctrica 
nacional, particularmente como una consecuencia de emisiones de metales pesados 
del carbón y de la minería de metales (Treyer, Bauer & Simons 2014; Atilgan & Azapa-
gic, 2015), al igual que en los procesos de refinamiento de petróleo (Gaete Morales et 
al., 2018; Liu et al., 2020).
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4.6 Interpretación de los resultados
4.6.1 Análisis de sensibilidad

Se realizó un análisis de sensibilidad en el que se modifican los límites del sistema, 
excluyendo de la evaluación de impactos la etapa de generación de biomasa residual. 
En el sistema de lodos, esto implicó no considerar la ptar y en sistema de agua re-
sidual de vino tinto, no tomar en cuenta la etapa agrícola (cultivo de uva) ni la etapa 
industrial. En el caso de forsu no existe etapa de generación de biomasa, porque el 
sistema no considera el consumo de productos en los hogares, sino que comienza 
con la recogida de residuos (que se considera transporte).
Se seleccionó este análisis de sensibilidad por dos razones: 1) porque suele ser una 
estrategia metodológica que se adopta en algunos estudios de ACV, sobre todo a 
nivel comercial (basados en algunas Reglas de Categoría de Producto), y 2) porque, 
aunque se identificó que el método de asignación de impactos para la etapa de gene-
ración de biomasa, podría representar una análisis de sensibilidad más necesario, no 
se cuenta con datos de calidad que permitan hacer asignaciones económicas certe-
ras para los sistemas de lodos y forsu.
Los resultados de este análisis se presentan en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10, donde se 
incluye una línea punteada en cada gráfica, para señalar los impactos ambientales de 
1 kWh generado con la matriz eléctrica nacional. Se identifica que el sistema forsu no 
presenta variación alguna, lo cual se debe a que no presenta una etapa de generación 
de biomasa. El sistema de agua residual de vino tinto disminuye impactos ambienta-
les para las tres categorías analizadas, lo cual se debe a que se elimina la etapa de 
cultivo y la etapa industrial, que constituyen en conjunto impactos por el uso de agro-
químicos en el campo y electricidad en la vinícola. 
Con respecto al sistema ptar, se observa una significativa reducción de impactos 
ambientales en cambio climático y formación de foto-oxidantes, lo cual se debe a que 
ya no se cuantifican la ptar y con ello se restan los impactos por uso de electricidad 
que contribuyen directamente en estas dos categorías. Sin embargo, en la categoría 
de toxicidad humana, al eliminar la ptar se presenta un incremento del impacto, lo 
cual se debe a que la ptar evita impactos en toxicidad por el tratamiento de aguas 
(figuras 4.8, 4.9 y 4.10).
Lo anterior pone de manifiesto la importancia de hacer evaluaciones de ciclo de vida 
para los sistemas completos, incluyendo desde la generación de la materia prima y 
también hace evidente la necesidad de definir aspectos metodológicos que permitan 
modelar escenarios de economía circular, como se puede considerar a los tres siste-
mas analizados en este capítulo.
Se puede identificar que los sistemas de forsu y los de agua residual de vino tinto 
generan menos impactos de los que genera la producción de electricidad con la mez-
cla eléctrica nacional. Sin embargo, en el caso de los sistemas de ptar es necesario 
evaluar la generación de energía a partir de biomasas de otras tecnologías de trata-
miento.
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Figura 4.8. Análisis de sensibilidad para los sistemas bioenergéticos analizados en la cate-
goría de cambio climático.

Figura 4.9. Análisis de sensibilidad para los sistemas bioenergéticos analizados en la cate-
goría de formación de oxidantes fotoquímicos.
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Figura 4.10. Análisis de sensibilidad para los sistemas bioenergéticos analizados en la cate-
goría de toxicidad humana.

4.7 Conclusiones

Se identificó que el sistema que trabaja con lodos de ptar tiene los mayores impactos 
ambientales, mientras que forsu presenta menores impactos en toxicidad humana 
y formación de foto-oxidantes. El sistema de agua residual de vino es el que logra el 
mejor desempeño en cambio climático.
Las etapas de ciclo de vida con mayores impactos son: la generación de biomasa y la 
disposición de residuos en el sistema de Lodos; la generación de biogás y la disposi-
ción de residuos en el sistema de forsu; y el tratamiento anóxico-aeróbico y el cultivo 
de uva en el sistema de agua residual de vino tinto.
El método de asignación y los límites del sistema son dos elementos metodológicos 
clave para cuantificar los impactos ambientales. En el análisis de sensibilidad se ana-
lizó el efecto de ajustar los límites del sistema y eliminar la etapa de generación de 
biomasa, lo cual implica una decisión metodológica extrema. Aún en ese caso, las 
tendencias se mantienen para el caso de forsu y agua residual de vino tinto, lo cual 
muestra la fortaleza de este trabajo y al mismo tiempo pone de manifiesto, la impor-
tancia de hacer análisis de la cuna a la tumba, ya que eliminar etapas, impide visua-
lizar beneficios ambientales que se pueden presentar, como en el caso del sistema 
lodos, donde la ptar hace una importante función para evitar la toxicidad humana.
forsu y agua residual de vino tinto siempre presentaron impactos ambientales lige-
ramente por debajo de los que se generan con la mezcla eléctrica nacional, aunque el 
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sistema lodos no presenta un comportamiento ambiental contundente en este caso.
El uso de energías renovables para la generación de energía eléctrica no siempre tie-
ne ventajas ambientales sobre los sistemas fósiles, por lo que todos los escenarios 
tecnológicos se deben evaluar con herramientas que tengan un enfoque holístico y 
sistemático, como el ACV, para identificar oportunidades de mejora y que la produc-
ción de energías renovables sea más sustentable.
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Resumen

La naranja (Citrus sinensis L.) es un cítrico de producción nacional relevante, cuya cás-
cara constituye un residuo de biomasa que requiere valorizarse. En este trabajo se 
llevó a cabo la evaluación de impactos ambientales, a través de la metodología de 
Análisis de Ciclo de Vida, con el fin de establecer indicadores ambientales durante 
todo el ciclo de elaboración de productos. La empresa estudiada para este caso pro-
duce jugos de frutas, aceite esencial y D-limoneno en el estado de Veracruz para el 
mercado nacional y de exportación y aprovecha la cáscara de naranja para generar 
calor. Se realizó el Análisis de Ciclo de Vida para el proceso de generación de calor 
industrial a partir de biomasa de residuos de cáscara de naranja con el método CML 
Baseline 2000. Los resultados obtenidos fueron comparados contra la generación de 
calor a partir de combustóleo, utilizando el criterio de asignación económica basado 
en el valor de mercado de los productos y subproductos (jugo de naranja, D-limoneno, 
aceite esencial y residuos de cáscara de naranja). Se disminuyeron impactos en dos 
de las tres categorías analizadas para el escenario alterno: de 79.2 % el potencial 
de calentamiento global y de 47.1 % para potencial de toxicidad humana, así como 
un impacto de –695.4 % para el potencial de formación de ozono fotoquímico. Se 
concluye, además, que se presentan contribuciones adicionales de 689 % y 428 % 
en las categorías de toxicidad en agua dulce y toxicidad terrestre, sobre todo por las 
descargas de aguas residuales y la disposición final de las cenizas generadas durante 
la combustión de biomasa.

24	 Gerencia de Transformación de Biomasa, Instituto Mexicano del Petróleo. mamezcua@imp.mx
25	 Gerencia de Eficiencia Energética y Sustentabilidad, Instituto Mexicano del Petróleo.
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5.1 Introducción

Actualmente el aprovechamiento de biomasa en nuestro país se realiza de manera 
incipiente. La Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos (Cámara de Dipu-
tados, 2008), de observancia general en toda la república mexicana, tiene por objeto la 
promoción y desarrollo de los bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la diversifica-
ción energética y el desarrollo sustentable como condiciones que permiten garantizar 
el apoyo al campo mexicano y promover la producción de insumos para bioenergéti-
cos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales y otras, sin poner en riesgo 
la seguridad y soberanía alimentaria del país.
Por otro lado, México recientemente incrementó sus compromisos climáticos, de 22 
% al 35 % de reducción de emisiones de CO2 para el año 2030 (Semarat e inecc, 2022). 
El marco normativo vigente establece la importancia de generar energía renovable, 
con el fin de ser autosuficientes energéticamente, disminuir la huella de carbono (que 
cumple a su vez con compromisos internacionales), y generar menos impactos al am-
biente. En particular, México cuenta con un potencial de aprovechamiento de biomasa 
disponible que puede ser utilizado para producir bioenergéticos. Sin embargo, en el 
año 2021, se generaron en total 328,598 GWh, de los cuales 1,596 GWh (el 0.49 %) fue 
por bioenergía, proveniente principalmente del bagazo de caña y la leña (Conadesuca, 
2017). Sin embargo, actualmente el aprovechamiento de biomasa en nuestro país se 
realiza de manera incipiente.
La naranja (Citrus sinensis L.) es un cítrico de producción nacional relevante, cuya cás-
cara constituye un residuo de biomasa que requiere valorizarse, debido al elevado 
costo y la compleja gestión de su procesamiento. Este residuo constituye un compo-
nente relevante en la cadena de valor de la industria agroindustrial. En este estudio 
se consideró un escenario base, para el cual se evaluaron los impactos ambientales 
generados por el uso del combustóleo para producir el calor necesario para el secado 
de las cáscaras de naranja, debido a que éstas tienen un alto contenido de humedad 
(más del 40 %) y se comparó con un escenario alterno de generación de energía a 
partir de la valorización de la cáscara de naranja.

5.2 Definición del objetivo y el alcance del estudio
5.2.1 Objetivo y alcance

Determinar los impactos potenciales con el método CML-IA para las siguientes ca-
tegorías: Potencial de Calentamiento Global (gwp), Potencial de Toxicidad Humana 
(htp) y Potencial de Creación de Foto-oxidantes (pocp), para los escenarios base (a 
partir de combustibles fósiles) y alterno (con biomasa) para la generación de calor en 
una empresa agroindustrial productora de jugo de naranja, aceites esenciales y D-li-
moneno, y comparar los impactos para cada uno de los escenarios. 
Se seleccionó esta metodología y las categorías mencionadas para uniformizar los 
estudios de ciclo de vida realizados por diversas instituciones que forman parte del 
Clúster de Biocombustibles Sólidos, que incluye al Instituto Mexicano del Petróleo. Se 
priorizaron los impactos que afectan directamente a la salud humana (htp y pocp) 
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además del impacto de calentamiento global debido a los compromisos adquiridos 
por México en el marco del Acuerdo de París (SEMARNAT e INECC, 2022).
La empresa estudiada para este caso de estudio produce jugos de frutas, aceite esen-
cial y D-limoneno en el estado de Veracruz para el mercado nacional y de exportación 
y aprovecha la cáscara de naranja para generar calor. En cada uno de los procesos 
analizados donde se utiliza biomasa sólida se realizó la identificación, cálculo y eva-
luación de las emisiones e impactos a los diversos medios: agua, aire y suelo e impac-
tos derivados de la elaboración de un producto siguiendo su trayectoria a lo largo de 
toda la cadena productiva e identificando aquellas áreas en las cuáles se concentran. 
Con los resultados de esta aplicación se establecieron indicadores de emisiones, con-
sumo de energía e impactos al ambiente a lo largo del proceso productivo. El análisis 
se aplicó en todas las etapas que interviene en el proceso productivo. Se evaluó el 
uso de combustibles de biomasa como complemento en el proceso productivo para 
reducir el consumo de combustibles fósiles. Se consideraron dos escenarios, que se 
muestran en la figura 5.1 y se explican a continuación: 
Escenario base: Quema de combustóleo para generar vapor, que se utiliza en la eva-
poración de jugo en una empresa agroindustrial. Se incluyen las emisiones desde que 
el petróleo crudo es extraído, pasando por procesos de transporte, su refinación para 
ser transformado en combustóleo, hasta que se quema en un horno de combustibles 
fósiles para generar calor (inecc, 2014; usepa AP-42, 2017). 
Escenario alterno: Quema de cáscara de naranja para generar vapor, que se utiliza 
en la evaporación de jugo de naranja en una empresa agroindustrial. En el escenario 
alterno se sustituye parte del combustóleo por cáscara de naranja que es previamen-
te sometida un proceso de secado. La naranja es transportada con camiones de 15 
toneladas a la planta agroindustrial para la extracción de jugo. Adicionalmente, una 
parte es transformada en aceites esenciales y D-limoneno para su venta. Para evapo-
rar y pasteurizar el jugo, se utiliza vapor generado por la quema de cáscara de naranja. 
La cáscara seca se quema en un horno de biomasa para generar calor. El proceso de 
secado de biomasa incluye trituración, alcalinización –etapa en la cual se adicionan 5 
kg de cal por tonelada de cáscara de naranja–, prensado y secado en hornos rotato-
rios. La humedad contenida en la biomasa es reducida en el proceso de secado de 80 
a entre 20 y 28 %. En este proceso se producen emisiones a la atmósfera por el uso 
de cáscara de naranja seca para secar cáscara de naranja húmeda. Otros residuos 
generados son las cenizas del horno y las descargas al agua provenientes del lavado 
de los gases de combustión.
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Figura 5.1. Rutas tecnológicas para generación de calor en empresa agroindustrial que pro-
cesa naranja.

5.2.2 Unidad funcional

La unidad funcional es 1 MJ de energía térmica producida a partir de combustóleo 
comparada o residuos de cáscara de naranja que se obtienen en una empresa agroin-
dustrial ubicada en el estado de Veracruz, México (Ahlgreen et al., 2014). Este flujo de 
energía (1 MJ) se utiliza para secar 78.76 g de cáscara de naranja. 

5.2.3 Límites del sistema

Tanto para el escenario base como para el escenario alterno, el sistema incluye la ge-
neración de calor en una caldera (ya sea convencional o de biomasa) y los impactos 
asociados a la ruta tecnológica correspondiente. Para el caso del escenario base, se 
incluye la extracción de petróleo crudo, su transporte hacia la refinería, la refinación 
para ser transformado en combustóleo, su transporte hacia un centro de almacena-
miento regional y finalmente su combustión. La figura 5.2 muestra estos límites para 
el escenario.
Para el caso del escenario alterno, el sistema incluye la producción de naranja en 
huertas, su aprovechamiento, su transporte, la producción de residuos de cáscara 
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de naranja en la planta industrial, su procesamiento para secarlos y la generación de 
calor a partir de estos residuos. No se incluyen los impactos asociados al transporte 
de los productos principales (jugo de naranja, aceites esenciales, D-limoneno) ni a su 
uso final. La figura 5.2 también muestra estos límites para el escenario alterno.

Figura 5.2. Límites del sistema para generación de calor en empresa agroindustrial que pro-
cesa naranja.

5.2.4 Descripción de las rutas tecnológicas y suposiciones

1) Etapa agronómica: Se considera la extracción de 1 kg de naranja en el estado de 
Veracruz. Se toma como base un ciclo de 20 años, corta de 12 meses y no se incluye 
en el análisis la generación de residuos biodegradables en el campo (hojas, ramas). 
Se incluye el uso de fertilizantes y plaguicidas. La información de uso de fertilizantes 
fue obtenida de la base de datos de la estructura de costos de producción (ECP) de 
la naranja según la Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (Sagarpa, 2018). Los 
fertilizantes usados son Superfostato Triple en una dosis de 13.33 kg/t de naranja 
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producida, urea con 26.667 kg/t y cloruro de potasio con 3.333 kg/t. Los plaguicidas 
usados son Bayfolan forte® (0.467 kg/t), Vitaceme 45® (0.2 kg/t), Ethion® (0.133 
kg/t), Benlate® (0.133 kg/t), Gramoxone® (0.133 kg/t), dimetoato (0.4 kg/t), cal y 
magnesio (10 kg/t) y Cupravit® (0.4 kg/t). Un kilogramo de naranja tiene un contenido 
de carbono de 0.222 kg CO2 y un contenido energético de 2.54 MJ, de acuerdo con la 
base de datos ecoinvent 3. 
2) Etapa de transporte: Se considera que la naranja es transportada en camiones de 15 a 
20 t a 100 km de distancia. El rendimiento de los vehículos es de 2.5 km/L y operan con 
la tecnología Euro 2. Esto equivale a un consumo de 0.0713 MJ/kg de naranja transpor-
tada y a 0.1 tkm/kg de naranja transportada (Debernardi de la Vequia et al., 2020). 
3) Etapa industrial: Se incluyen la producción de biomasa y los impactos son asigna-
dos de acuerdo con el valor comercial de cada uno de los productos: jugo, D-limoneno 
y cáscara de naranja para generar calor, así como residuos no aprovechados (Yepes 
& Montoya Naranjo, 2008; Moellhausen, 2015). El cuadro 5.1 muestra la distribución 
de los productos obtenidos en esta etapa. El porcentaje de impacto fue asignado si-
guiendo el criterio de asignación económica. 

Cuadro 5.1. Distribución másica y económica de productos en la etapa industrial.
Producto % peso USD/kg USD/L % impacto asignado por 

valor económico
Jugo de naranja concentrado 13.12 No aplica 2.62 85.390

Cáscara de naranja para quema 40.90 0.00373 No aplica 0.365
Cáscara de naranja para ganado 45.41 0.00373 No aplica 0.407

Aceite esencial de naranja 0.41 12.50 No aplica 12.377
D-limoneno 0.06 11.00 No aplica 1.461

Fuente: Elaboración propia con datos de empresa agroindustrial de Veracruz y de los si-
tios de internet  http://www.infoaserca.gob.mx/futuros/futuro.asp?de=naranja y Ultra In-
ternational B.V. (http://ultranl.com/market/market-report-winter-1617).

En esta etapa se consumen, por kilogramo de naranja procesada: 0.0433 kWh de elec-
tricidad, 0.2784 MJ de combustóleo, 0.0713 MJ de diésel y 0.017 kJ de gas L.P. Se 
incluyeron las emisiones a la atmósfera de las calderas de combustóleo con resul-
tados de mediciones experimentales y en el caso del CO2 emitido por la combustión 
de combustóleo, diésel y gas licuado de petróleo (gas L.P.), se usaron los factores de 
emisión mostrados en el cuadro 5.2. 

Cuadro 5.2. Factores de emisión de CO2 para combustibles fósiles.
Producto Factor de emisión kg CO2eq/MJ

Combustóleo 0.07945

Diésel 0.07285

Gas LP 0.06508

Fuente: Elaboración propia a partir de la referencia del inecc (2014).
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En el escenario alterno, además de lo anterior se contempla una introducción de 2.88 
MJ/kg de naranja procesada, provenientes del calor suministrado por la combustión 
de cáscara de naranja seca. En el escenario base, todo el calor es generado con com-
bustóleo (inecc, 2014). 
4) Etapa de uso: La cáscara de naranja seca se quema en la propia instalación indus-
trial en una caldera de biomasa. Se producen emisiones de CO2 biogénico que se 
calculan a partir de un contenido de 49.1 % en peso de carbono en base seca en la 
cáscara de naranja (Guimarães et al., 2009). También se producen emisiones de SO2, 
calculadas a partir de un contenido de azufre total de 0.06 % en peso. En ambos ca-
sos, los datos de contenido de carbono y azufre son experimentales y obtenidos de la 
empresa agroindustrial. Las emisiones de partículas suspendidas totales y monóxido 
de carbono fueron obtenidas a partir de mediciones experimentales, adicionando las 
partículas emitidas en el proceso de lavado de gases considerando una eficiencia de 
80 %. El poder calorífico neto de biomasa seca usado es de 13.77 MJ/kg de cáscara 
de naranja seca, a partir de mediciones de muestras de la empresa estudiada. Se des-
contó del calor generado, el utilizado para evaporar el agua contenida en la cáscara 
de naranja, que cuando se quema tiene un contenido de humedad de 28 %. De esta 
manera, se generan 12.70 MJ/kg de energía contenida en la cáscara de naranja.

5.3 Análisis de inventario

En el cuadro 5.3, se presenta el inventario de ciclo de vida para el escenario base. Se 
incluyen, además de la etapa de uso, las etapas de extracción de petróleo crudo, trans-
porte hacia la refinería, refinación de petróleo crudo, así como la etapa de transporte 
de combustóleo para su uso final. Los datos se presentan para un 1 MJ consumido.

Cuadro 5.3. Inventario de ciclo de vida del escenario base, referido a 1 MJ de consumo de 
combustóleo en caldera.

Producto Cantidad Unidades
Producción de calor con combustóleo en horno o caldera industrial 1 MJ
Entradas
Electricidad de media tensión (voltaje) del mercado de electricidad 8.75×10–4 kWh
Combustóleo, almacenamiento regional 0.0259 kg
Caldera industrial que utiliza combustóleo 2.924×10–9 pieza
Almacenamiento de combustóleo 3.8986×10–8 pieza
Emisiones al aire
Acetaldehído 1.5789×10–7 kg
Ácido acético 6.3158×10–7 kg
Acetona 1.5789×10–7 kg
Amoniaco 1.0526×10–8 kg
Arsénico 1.3684×10–8 kg
Benzo(a)pireno 2.9474×10–11 kg
Calcio 1.1579×10–7 kg
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CO2 fósil 0.0832 kg
CO fósil 7.3684×10–6 kg
Cromo 5.2105×10–9 kg
Cromo VI 5.2632×10–11 kg
Cobalto 3.4737×10–8 kg
Cobre 1.6842×10–8 kg
Óxido nitroso 8.4211×10–7 kg
Etanol 3.1579 ×10–7 kg
Formaldehído 4.7368×10–7 kg
Hidrocarburos alifáticos, alcanos no especificados 6.3158×10–7 kg
Hidrocarburos alifáticos, no saturados 3.1579×10–8 kg
Hidrocarburos aromáticos 1.5789×10–7 kg
Ácido clorhídrico 1.5158×10–6 kg
Ácido fluorhídrico 5.0526×10–8 kg
Hierro 8.6316×10–7 kg
Plomo 1.5263×10–7 kg
Mercurio 1.5789×10–10 kg
Metano fósil 3.1579×10–10 kg
Metanol 5.3684×10–7 kg
Molibdeno 8.4211×10–9 kg
Níquel 5.1579×10–7 kg
Óxidos de nitrógeno 1.0526×10–4 kg
Hidrocarburos aromáticos policíclicos 6.1053×10–10 kg
Partículas <2.5 um 8.8421×10–6 kg
Partículas >10 um 2.5263×10–6 kg
Partículas >2.5 um y <10 um 1.2632×10–6 kg
Propano 3.1579×10–8 kg
Selenio 1.2632×10–8 kg
Sodio 7.8947×10–7 kg
Dióxido de azufre 4.1474×10–4 kg
Tolueno 3.1579×10–8 kg
Vanadio 1.0526×10–6 kg
Zinc 5.7895×10–8 kg

En los cuadros 5.4, 5.5, 5.6 y 5.7 para el escenario alterno, se presenta el inventario 
de ciclo de vida para las etapas agroindustrial, industrial (producción de jugo), indus-
trial (secado de cáscara de naranja) y de uso. Los inventarios de las etapas agrícola 
e industrial se reportan referidos a 1 kg de naranja y el de la etapa de uso, por 1 MJ 
consumido.
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Cuadro 5.4. Inventario de ciclo de vida de la etapa plantación de naranja (referido a 1 kg de 
naranja).

Producto Cantidad Unidades
Naranja cosechada en campo mexicano 1 kg
Recursos
Dióxido de carbono en aire 0.2210 kg
Energía, poder calorífico bruto, en biomasa 2.5338 MJ
Ocupación, cultivo permanente sin riego 0.3663 m2a
Materiales/combustibles
Compuestos de carbamato 1.3×10–4 kg
Aplicación de producto fitosanitario, por pulverizador de campo 2.1919×10–4 ha
Óxido de cobre 0.004 kg
Establecimiento de huerto/cultivo 5.8375×10–4 p
Plántulas de árboles frutales 5.8375×10–4 p
Abono (cal) 0.01 kg
Cambio de uso del suelo, cultivo perenne 1.47×10–6 ha
Compuesto organofosforado, no especificado 4.4×10–4 kg
Paraquat 0.0004 kg
Árbol de plantación 5.8375×10–4 p
Cloruro de potasio 0.0033 kg
Superfosfato simple al 35% 0.0133 kg
Transporte, tractor y remolque agrícola 4.4266×10–4 tkm
Urea 0.0267 kg
Emisiones al aire
Amoníaco 5.9179×10–4 kg
CO2 fósil 0.0022 kg
Óxido nitroso 1.6337×10–4 kg
Óxidos de nitrógeno 3.2290×10–4 kg
Agua 0.1120 m3

Emisiones al agua
Cadmio 2.3152×10–9 kg
Cromo 7.9414×10–7 kg
Cobre 2.5242×10–7 kg
Plomo 2.5381×10–8 kg
Mercurio 2.2509×10–10 kg
Níquel 5.0296×10–8 kg
Nitrato 0.0056 kg
Fosfato 3.7632×10–5 kg
Fósforo 2.0694×10–6 kg
Agua 0.0338 m3

Zinc 7.1707×10–7 kg
Emisiones al suelo
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2, 4 D 5.4048×10–6 kg
Abamectina 6.3884×10–7 kg
Aldicarb 9.4286×10–6 kg
Cadmio 1.0833×10–7 kg
Clorpirifos 1.9672×10–5 kg
Cromo 7.2181×10–7 kg
Cobre 2.3923×10–5 kg
Cipermetrina 2.4143×10–6 kg
Diflubenzuron 1.5797×10–5 kg
Dimetoato 9.5379×10–6 kg
Diuron 5.4942×10–5 kg
Fenbuconazol 5.8420×10–7 kg
Fosetil 4.1629×10–6 kg
Glifosato 1.2519×10–4 kg
Imidacloprid 7.7496×10–6 kg
Plomo 1.2490×10–7 kg
Malatión 1.8380×10–5 kg
Mercurio –1.7583×10–5 kg
Metalaxil-M 1.6791×10–6 kg
Aceite mineral 0.0016 kg
Níquel 1.6481×10–7 kg
Norflurazona 4.5106×10–5 kg
Oxamil 7.3025×10–7 kg
Paraquat 4.5305×10–6 kg
Pendimetalina 2.2454×10–5 kg
Fosmet 1.0134×10–5 kg
Plraclostrobina 1.0233×10–6 kg
Simazina 3.7158×10–5 kg
Zinc –2.4040×10–6 kg

Cuadro 5.5. Inventario de ciclo de vida del escenario alternativo, etapa planta industrial: pro-
ducción de jugo de naranja, esencia y D-limoneno (referido a 1 kg de naranja procesada).

Producto Cantidad Unidades
Cáscara de naranja /MX 0.2267 kg
Jugo de naranja /MX 0.0727 kg
Residuos no aprovechados (licor, cenizas, finos y lodos) 0.2523 kg
D-limoneno 3.1×10–4 kg
Aceite esencial de naranja 0.0023 kg
Materiales/combustibles
Producción de naranja en campo mexicano 1 kg
Electricidad, medio voltaje, México 4.33×10–2 kWh
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Combustóleo MX, almacenamiento regional 7.00×10–3 kg
Diésel MX, almacenamiento regional 7.80×10–5 kg
Gas licuado de petróleo 1.70×10–5 kg
Transporte camión 10-20 t, Euro 2 0.10 tkm
Agua 2.53 kg
Agente neutralizante, equivalente de hidróxido de sodio 1.18×10–2 kg
Producción de calor con cáscara de naranja 2.88 MJ
Emisiones al aire
CO2 fósil 3.35×10–2 kg
CO2 de azufre 1.93×10–3 kg
Óxido de nitrógeno 2.20×10–4 kg
Monóxido de carbono 2.80×10–5 kg
Partículas 8.60×10–5 kg
Agua 0.0446 kg

Residuos sólidos
Desechos de cartón 0.254 g
Desechos metálicos 0.111 g
Desechos de madera 0.032 g
Desechos plásticos 0.2653 kg
Agua a tratamiento
Aguas residuales: Sistema EU-27 S contaminado y no tratado orgáni-
camente

2.53 kg

Cuadro 5.6. Inventario de ciclo de vida de la etapa industrial del escenario alternati-
vo: referido a 1 kg de cáscara de naranja procesado.

Entradas Cantidad Unidad
Agua 4.17 kg
Cáscara de naranja 12.36 kWh
Cal hidratada empacada 61.78 g

Emisiones al aire
CO2 biogénico 1.327 kg
CO2 de azufre 0.0011 kg
Monóxido de carbono biogénico 0.09 kg
Partículas 0.0675 kg
Agua 4.2018 kg

Emisiones al agua
Agua con residuos 4.68 kg
DBO5 0.281 g
Aceites 0.0585 g
Sólidos suspendidos inorgánicos 0.14 g
Compuestos de nitrógeno 0.117 g
Compuestos de fósforo 0.0047 g
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Flujos finales agua residual
Desechos inorgánicos 0.3145 kg
Lodos 4.29 kg

Cuadro 5.7. Inventario de ciclo de vida del escenario alternativo, etapa de uso: cal-
dera de biomasa, referido a 1 MJ generado.

Producto Cantidad Unidades
Producción de calor con residuos de cáscara de naranja 1 MJ

Materiales/combustibles
Uso del horno de biomasa (cáscara de naranja) 1.39×10–9 pieza
Cáscara de naranja 0.0479 kg
Agua 0.0306 g

Emisiones al aire
CO2 biogénico 0.1129 kg
CO 6.23×10–5 kg
Partículas 0.0040 kg
Dióxido de azufre 9.0×10–5 kg
Agua 0.0306 kg

Flujos finales agua residual
Desechos inorgánicos 3.99×10–3 kg
Lodos 1.98×10–2 kg

5.4 Evaluación de impacto ambiental

Se utilizó el método CML Baseline 2000 (Guinée et al., 2002) para realizar la evalua-
ción de impacto y se seleccionaron tres categorías: Potencial de calentamiento global 
(gwp), Potencial de toxicidad humana (htp) y Potencial de creación de foto-oxidantes 
(pocp). Además, se incluyeron las siguientes categorías consideras en este método: 
reducción de recursos abióticos, acidificación, eutrofización, reducción de la capa de 
ozono, ecotoxicidad en agua dulce, ecotoxicidad en agua marina y ecotoxicidad te-
rrestre. A continuación, se presentan los indicadores y evaluaciones de impacto para 
las rutas tecnológicas desde el campo hasta la generación de calor.

5.4.1 Consumo de agua dulce en el ciclo de vida  

En el cuadro 5.8 se muestra el consumo de agua por 1 MJ producido. Como puede 
observarse, en la etapa industrial se presenta la mayor parte del consumo de agua. 
En la etapa agrícola no se consume agua, puesto que toda la producción de naranja 
proviene de agricultura de temporal. 
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Cuadro 5.8. Consumo de agua en el ciclo de vida para la producción de cáscara de naranja 
para generar calor (referido a 1 MJ de energía producida).

Etapa Consumo (kg) agua %
Agrícola 0.000 0.00

Transporte 0.000 0.00
Industrial 11.770 73.83
Uso 4.172 26.17
Total 15.942 100

5.4.2 Razón de energía neta

Se calculó la razón de energía neta (ren) considerando solamente generación de 
energía a partir de biomasa e incluyendo además generación de energía eléctrica. En 
el cuadro 5.9 se reporta solo un valor debido a que no se produce energía eléctrica en 
el proceso industrial. 

Cuadro 5.9. Razón de energía neta para la producción de calor a partir de cáscara de naranja.
Consumo de energía no renovable
Etapa MJ/MJ %
Agrícola 0.000 0.000

Transporte 0.069 13.990
Industrial 0.427 86.010
Uso 0.000 0.000
Total 0.496 100

Generación de energía
Biocombustibles 1

Electricidad 0

REN 2.015

5.4.3 Impactos potenciales

En el cuadro 5.10 se presentan los resultados de las categorías de impacto seleccio-
nadas para ambos escenarios. 

Cuadro 5.10. Impactos potenciales, referidos a 1 MJ de combustible generado.

Categoría de impacto Unidad
Escenario base 
(combustóleo)

Escenario alterno (cáscara 
de naranja)

Potencial de calentamiento global (gwp)
kg CO2eq 9.20×10–2 1.92×10–2

Reducción de recursos abióticos kg Sbeq 5.58×10–4 5.12×10–5

Acidificación kg SO2eq 6.39×10–4 3.38×10–4
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Reducción de la capa de ozono (odp) kg CFC-11eq 9.20×10–2 1.92×10–2

Toxicidad humana kg 1,4-DBeq 3.81×10–2 2.02×10–2

Ecotoxicidad en agua dulce kg 1,4-DBeq 3.78×10–3 2.99×10–2

Ecotoxicidad en agua marina kg 1,4-DBeq 20.1 13.0
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DBeq 8.20×10–4 4.33×10–3

Formación de ozono fotoquímico (pocp)
kg C2H4eq 2.71×10–5 2.16×10–4

En la figura 5.3 se presentan los mismos datos en forma de mitigaciones o contribu-
ciones adicionales expresadas como porcentaje, comparando el escenario alterno 
contra el escenario base. Como se puede observar, en la mayoría de las categorías 
analizadas se presentan beneficios ambientales en el escenario alternativo, excepto 
en la ecotoxicidad en agua dulce, ecotoxicidad terrestre y la formación de ozono foto-
químico, en la que incrementan los impactos.

Figura 5.3. Mitigación (%) de impactos potenciales para todas las categorías del 
método CML2000 Baseline en escenarios base (combustóleo) y alterno (cáscara de naran-

ja) para 1 MJ de combustible quemado.

5.5 Interpretación de los resultados

Como se puede observar en la sección previa, en el escenario alterno existen mitiga-
ciones pequeñas en las categorías de potencial de calentamiento global y el potencial 
de toxicidad humana. Es importante mencionar que estas mitigaciones son sensibles 
al valor económico de los productos, subproductos y residuos de cáscara de naranja. 
En el caso de que se hubiera optado por distribuir los impactos de acuerdo con el por-
centaje en peso de los subproductos, los impactos aumentarían considerablemente.
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Las mitigaciones mayores son de 92.5 % para la reducción de la capa de ozono, 90.8 
% para la reducción de recursos abióticos y 79.2 % para el potencial de calentamiento 
global. La mitigación en dos de las tres categorías principales es de 79.2 % (gwp), 
47.1 % (htp), mientras que se encontró un incremento de 695 % en el pocp.
También se observaron incrementos de 689 % y 428 % en las categorías de toxicidad 
en agua dulce y terrestre, respectivamente, sobre todo por las descargas de aguas 
residuales y la disposición final de cenizas de combustión de la biomasa.
Los resultados muestran que los impactos generados dependerán fuertemente de los 
criterios de asignación (económica o másica). Para este caso de estudio, se utilizó el 
criterio de asignación económica basado en el valor de mercado de los productos y 
subproductos (jugo de naranja, D-limoneno, aceite esencial y residuos de cáscara de 
naranja). En el caso de que se hubiera optado por distribuir los impactos de acuerdo 
con el porcentaje en peso de los subproductos (resultados no incluidos en este capí-
tulo), la generación de calor con cáscara de naranja seria menos sustentable.

5.6 Conclusiones

En este trabajo se llevó a cabo la evaluación de impactos ambientales de la generación 
de calor industrial de la cáscara de naranja como combustible sólido, en comparación 
con el combustóleo, utilizando el criterio de asignación económica. Los resultados 
obtenidos demuestran una mitigación en dos de las tres categorías principales, anali-
zadas para el escenario alterno: mitigación de 79.2 % del potencial de calentamiento 
global y de 47.1 % del potencial de toxicidad humana. Adicionalmente, se identificaron 
incrementos de impactos del 695.4 % en el potencial de formación de foto-oxidantes. 
Respecto a los impactos secundarios (con mayor incertidumbre) se detectaron in-
crementos de 689 % y 428 % en las categorías de toxicidad en agua dulce y toxicidad 
terrestre, respectivamente, derivadas de las descargas de aguas residuales y la dispo-
sición final de las cenizas generadas durante la combustión de biomasa.
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Como parte del proyecto del Centro Mexicano de Innovación en Bioenergía (CEMIE-Bio), 
se realizó un trabajo sin precedentes, consistente en una evaluación exploratoria del 
desempeño ambiental potencial de la bioenergía bajo condiciones mexicanas. 
Originalmente, los estudios de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del CEMIE-Bio se pla-
nearon para realizarse de manera independiente, dentro del contexto de cada clúster, 
lo cual representó una limitación para coordinar de forma transversal todos los estu-
dios de los clústeres, específicamente en cuanto a los objetivos de los análisis y la 
toma de decisiones metodológicas. Como resultado, la aplicación de las normas iso 
14040 e iso 14044 no se realizó de la misma manera en todos los casos, puesto que 
los resultados podrían estar dirigidos al cumplimiento de diferentes estándares, se-
gún cada biocombustible (Esquema de compensación y reducción de carbono para la 
aviación internacional para turbosina, Roundtable of Sustainable Biomateriales para 
biocombustibles líquidos, estándares internos de los clústeres). 
Aun así, a través de reuniones de trabajo interclústeres y la buena voluntad de los 
coordinadores de cada línea de investigación, fue posible tomar acuerdos generales 
que permitieron conocer el trabajo de los otros clústeres, compartir algunos datos 
para actividades y productos comunes, y seleccionar algunos sistemas de cada clús-
ter para buscar conclusiones homogéneas, los cuales se presentaron en este libro.
La falta de bases de datos para procesos y productos nacionales fue evidentemente 
una desventaja para todos los sistemas analizados. Los clústeres realizaron inven-
tarios de ciclo de vida muy valiosos, aunque el formato, la precisión e incertidumbre 
de las bases de datos producidas no fueron homogéneas, debido a los problemas 
de origen antes mencionados. Más aún, debido a la concepción del CEMIE-Bio, en la 
que cada clúster se configuró como un proyecto diferente, a cargo de instituciones 
26	 Universidad Autónoma de Yucatán, Facultad de Ingeniería Química. julio.sacramento@correo.uady.mx
27	 Instituto de Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México. lguerecah@iingen.unam.mx
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distintas, fue muy difícil, o en ocasiones imposible, compartir la información con otros 
clústeres, debido a que los convenios, en algunos casos, incluían acuerdos de confi-
dencialidad.
Aún con todas estas dificultades, los resultados de los ACV de la bioenergía en Mé-
xico fueron muy valiosos, como se evidencia en esta obra. Entre los resultados de 
mayor valor obtenidos de esta experiencia se encuentran los siguientes:
1.	 La realización profesional de ACV de sistemas de bioenergía produjo datos 

originales a una escala sin precedentes en México.
2.	 La socialización de los ACV y las herramientas utilizadas supuso un enriqueci-

miento en la capacidad institucional de los grupos de trabajo participantes en 
el CEMIE-Bio. Lo anterior, al grado de producir grupos especializados en la ma-
teria que pueden dar atención al desarrollo futuro en el tema del desempeño 
ambiental de la transición energética, al servicio del pueblo de México.

3.	 Se generaron factores de impacto en las principales categorías de impacto 
ambiental, correspondientes a la producción y uso de los principales biocom-
bustibles en México (biogás, biodiésel y bioetanol), tomando en cuenta las 
rutas tecnológicas existentes en la actualidad, pero también los escenarios 
prospectivos con mayor probabilidad de éxito en el corto y mediano plazo.

4.	 Se analizaron escenarios de producción de energía a escalas residencial, co-
mercial e industrial, abarcando tecnologías de producción de biocombustibles 
sólidos, líquidos y gaseosos, para los usos finales térmico y eléctrico.

5.	 Se identificaron oportunidades para coordinar los esfuerzos de grupos espe-
cializados en este tema. Una de las más importantes es la coordinación de los 
diferentes grupos de investigación para recabar inventarios de ciclo de vida en 
un formato estandarizado. Para efectos de los ACV de bioenergía en México, 
los inventarios que se requieren con mayor premura son los siguientes proce-
sos:
a.	 Producción de fertilizantes.
b.	 Emisiones debidas a la aplicación de fertilizantes en tipos de suelo y 

condiciones ambientales propias de las regiones donde se cultiva caña 
de azúcar, jatrofa, agave (para tequila o mezcal) y uva.

c.	 Procesos de tratamiento de aguas residuales a escala industrial.
d.	 Procesos de gestión de residuos (plantas de selección, formas de re-

cogida).
e.	 Producción de metanol.

Los procesos anteriores, aunque presentes en las bases de datos comerciales, no re-
presentan a las condiciones de producción o uso en México y recurrentemente tienen 
un impacto mayoritario en varias categorías de impacto ambiental en los sistemas de 
producción de biocombustibles del país.

Por último, la metodología de ACV para bioenergía en México se beneficiaría de existir 
reglas claras a nivel federal, para la asignación de impactos de materias primas para 
bioenergía y bicombustibles, que históricamente se han considerado residuos, pero 
que actualmente ya existe demanda de la industria. Tal es el caso de los residuos 
agrícolas, glicerina cruda, lodos de biodigestión y aguas residuales.
Para futuros estudios de ACV de bioenergía, se recomienda un adecuado planteamien-
to de la unidad funcional, basado en referencias científicas, así como una definición 
de los sistemas de acuerdo con el estándar. También se identifican como aspectos 
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fundamentales en el desarrollo de este tipo de estudios, los tipos de asignación utili-
zados y el proceso de revisión crítica. Todo esto, siempre de acuerdo con el estándar 
iso 14040/44 (2006).
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