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INTRODUCCION. EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA
BIOENERGIA EN EL CENTRO MEXICANO DE INNOVACION EN
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EL ROL DE LA BIOENERGIA EN MEXICO

La bioenergia se refiere a la energia proveniente de la biomasa y se obtiene de los
biocombustibles, los cuales pueden ser sélidos —como la lefia y los pellets—, liquidos
—como el etanol y el biodiésel—-, o gaseosos —como el biogas y el biohidrogeno-. La
bioenergia tiene numerosas aplicaciones y, en la mayoria de los casos, tecnologias
maduras para brindar energia 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 fésiles, y cons-
tituye una alternativa de mitigacion al calentamiento global, ademas de que permite
una adecuada disposicion de los residuos organicos utilizados como materia prima.
Otras ventajas de la bioenergia incluyen ser una fuente energética de caracter local,
generar mas empleos rurales por unidad de energia 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 edlica.

Actualmente, la bioenergia es la principal fuente de energia renovable a nivel global,
brindando un 12.5% del consumo de energia final (REN21 2022). En México, la bioe-
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nergia es también la fuente de energia renovable mdas importante, con casi el 10 %
del consumo de la energia final (480 PJ) (Tauro, Serrano-Medrano, y Masera 2018).
Su aprovechamiento esta centrado en aplicaciones llamadas “tradicionales” —como
el uso de lefia para la coccion de alimentos—, y es empleada como fuente de energia
para miles de pequenas industrias rurales —ladrilleras, panaderias y otras—. Dentro
del sector industrial formal, su aplicacion mas importante es para la cogeneracion
de calor y electricidad en los ingenios azucareros utilizando el bagazo de caina, y
existe un interés creciente dentro del sector agroindustrial —como la tequilera, del
mezcal, cervecera— y otras para el uso de residuos organicos con fines energéti-
cos. Existe una experiencia relativamente amplia en la produccion de biogas a partir
de aguas residuales con alto contenido de materia organica, de lodos provenientes
de sistemas de tratamiento de aguas residuales, del estiércol en ranchos pecuarios
y mediante el aprovechamiento de los residuos sdlidos urbanos. La produccion de
etanol para uso energético y biodiésel es todavia marginal en nuestro pais, con pro-
yectos emblematicos en algunas ciudades, como el uso del aceite usado de cocina
para producir biodiésel, mientras que, en el caso del biohidrogeno, aun se encuentra
en fase experimental.

Tanto para México, como en el ambito mundial, la bioenergia se considera clave para
lograr una transicion 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 fésiles para el 2050 (IRENA, 2022). Especificamente en nuestro
pais 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 légica de eco-
nomia circular, permitiria diversificar y ampliar el uso de la bioenergia, incluyendo prin-
cipalmente el uso mas amplio de los residuos agroindustriales, forestales y pecua-
rios, asi como el manejo forestal sustentable, los residuos sélidos municipales y los
lodos de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Aunque existen aplicaciones
bioenergéticas para todos los sectores, la bioenergia podria tener un rol prominente
para las aplicaciones térmicas practicamente en todos los sectores econémicos, la
cogeneracion eficiente de calor y electricidad en el sector industrial y como comple-
mento a combustibles del transporte como biometano, bioturbosina, biodiésel, bioeta-
nol y biohidrégeno. A mediano plazo, la bioenergia se debera integrar de manera mas
estrecha a la quimica verde, dando paso a tecnologias mas limpias y biocombustibles
avanzados que, lejos de competir con el sector alimentario, lo impulsen y fomenten un
uso mas sostenible del suelo.

EL CENTRO MEXICANO DE INNOVACION EN BIOENERGIA

El Centro Mexicano de Innovacién en Bioenergia (CEMIE-Bio), se constituyé como uno
de los cinco Centros de Innovacién en Energia (CEMIEs) financiados con el ahora ex-
tinto Fondo de Sustentabilidad Energética, para impulsar la investigacion y desarrollo
de energia renovable en México desde un enfoque de pentahélice, es decir, la partici-
pacion 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 Secretaria de Energia para la transicion energética del pais
y, hasta el dia de hoy, constituyen la mayor inversion gubernamental para impulsar la
investigacion y el desarrollo tecnoldgico en energias renovables en México. En los
CEMIEs, participaron mas de 120 instituciones a lo largo y ancho del pais, agrupados
en centros virtuales con fines de investigacion cientifica basica y aplicada, desarrollo
tecnoldégico, difusion del conocimiento y formacion de recursos humanos. En particu-
lar, el CEMIE-Bio inici6 sus labores en 2016. Debido a la naturaleza tan diversa de las
fuentes de biomasa y los usos finales de la bioenergia, el CEMIE-Bio estuvo compues-
to por cinco clusteres, cada uno dedicado al desarrollo de un tipo de biocombustible:

. Cluster Biocombustibles Gaseosos

. Cluster Biocombustibles Lignocelulésicos para el Sector Autotransporte

. Cluster Biocombustibles Sélidos

. Cluster Biodiésel Avanzado

. Cluster Bioturbosina
A continuacidn, se presenta una descripcion sintética de estos cinco clusteres.

El Cluster Biocombustibles Gaseosos

El Cluster Biocombustibles Gaseosos (CBG) tuvo como objetivo desarrollar lineas
de investigacion para la generacion de energia eléctrica y térmica a partir de bioma-
sa residual. Participaron 12 instituciones o dependencias de educacion superior y 4
empresas. Los productos generados en las distintas acciones estratégicas del CBG
contribuyen y nos acercan mas a la produccion escalada de biocombustibles gaseo-
sos obtenidos a partir de distintos residuos organicos complejos generados en el
pais. Los productos desarrollados de forma integrada abarcan todos los aspectos
de produccion de biocombustibles gaseosos y estos van desde pretratamientos para
los residuos utilizados, la produccidn de biogas en plantas piloto bajo diferentes con-
figuraciones, la purificacion del biogas por métodos bioldgicos y fisicoquimicos, la
obtencion de energia eléctrica y térmica en una planta piloto de 80 kW, asi como la
evaluacion de los potenciales impactos ambientales de los sistemas de productos
desarrollados, a través del Andlisis 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 produccién de biohidrégeno gracias, en parte, a las mejoras en la tec-
nologia de fermentacidn, los sistemas automatizados construidos y la implementa-
cion de sistemas de control. Gracias a todo el trabajo de investigacion desarrollado
se tiene un conocimiento profundo de muchos de los aspectos no solo operacionales
sino también metabolicos de los procesos que son de gran utilidad para mejorar los
procesos, adicionalmente se evaluaron los potenciales impactos ambientales de las
tecnologias, aspecto que finalmente se requiere para la aplicacion industrial. En este
libro se presenta una muestra del trabajo que se desarrolld en este clister: el ACV
de la electricidad generada a partir de biogas proveniente de biomasas resi-
duales de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, de la fraccidén
organica de residuos solidos urbanos y de aguas residuales de la industria
vitivinicola.

10
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El cluster biocombustibles lignoceluldésicos para el sector autotransporte

El Cluster de Biocombustibles Lignocelulésicos para el Sector Autotransporte (CBL-
SA) establecié como uno de sus objetivos realizar investigacion aplicada para producir
bioetanol, biobutanol y biohidrégeno avanzados utilizando plataformas bioquimicas a
partir de residuos agricolas, en particular pajas, rastrojo de maiz, bagazo de cafay 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 (Secretaria de Energia, 2021). Otro objetivo fue desarrollar y pro-
mover el uso de tecnologias rentables y ambientalmente sostenibles basadas en el
conocimiento generado en el CBLSA. Con la participacion de mas de 100 miembros
de 12 instituciones nacionales y extranjeras, el CBLSA desarroll6 conocimiento de
frontera en el ambito mundial en hidrélisis termoquimica, fermentacién alcoholica y
produccidn de enzimas sacaroliticas para la hidrélisis enzimatica de biomasas ligno-
celulésicas. Con base en este conocimiento, produjo tecnologias a escala piloto para
la produccion de bioetanol, butanol e hidrogeno avanzado. En particular, se demostré
que las tecnologias desarrolladas pueden producir bioetanol de manera rentable y
con menor impacto ambiental que su contraparte fésil en ambientes distribuidos y
a pequefia y mediana escala, promoviendo asi el autoabasto energético en comuni-
dades agricolas. Como parte del trabajo realizado en este cluster, 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 cluster biocombustibles sélidos

El Cluster Biocombustibles Sélidos (CBS) tuvo como objetivo facilitar y promover la
produccién y el uso de los citados combustibles como fuente de energia renovable
fundamental para la transicion energética. Para esto, conjunto la investigacion cien-
tifica y técnica; la creacioén y el desarrollo de capacidades humanas e institucionales;
y el desarrollo, la adaptacién y la validacion de tecnologias apropiadas a las condi-
ciones del entorno de México. El CBS incorporé 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 séli-
dos (BCS), se abordé la problematica desde un enfoque interdisciplinario e integral,
analizando desde los recursos biomasicos, las caracteristicas y calidades de los BCS
(como lefia, carbdn, bagazos, astillas y pellets), los sectores y tecnologias 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 tecnoldgicas participativas y para empresas sociales, con
particular impacto en las mujeres. Algunas aportaciones emblematicas incluyen: a)
el desarrollo de una herramienta geoespacial en forma de plataforma web de acceso
publico, para cuantificar los recursos biomasicos del pais, b) la caracterizacion de
los principales BCS (lefia, carbdn vegetal, astillas, aserrin, pellets) provenientes de
diferentes tipos de biomasa agricola y forestal, c) la evaluacién técnico-ambiental
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de los principales modelos de estufas eficientes de biomasa difundidas en México,
d) el establecimiento de 12 protocolos estandar sobre caracterizacién de BCS y dos
protocolos estandar para la evaluacion de estufas eficientes de BCS, e) estudios de
prefactibilidad para facilitar la penetracién de los BCS en las pequefias y medianas
industrias, f) propuestas de politicas publicas para promover el uso sustentable a
mayor escala de estos energéticos en México y g) el desarrollo de escenarios, meto-
dologias de analisis de sustentabilidad y ACV, de lo cual se deriva el caso de estudio
titulado “Evaluacién de impactos ambientales para generacion de calor a partir
de residuos de cascara de naranja”, que se presenta en este libro.

El cluster biodiésel avanzado

El Cluster Biodiésel Avanzado (CBDA), es un consorcio de investigacién y desarrollo
tecnoldgico que conjunté las capacidades e infraestructura de 14 instituciones (100
participantes) nacionales e internacionales, entre universidades, centros de investi-
gacion y empresas. Actualmente, promueve y verifica el cumplimiento de la norma-
tividad aplicable para la calidad del biodiésel y ofrece capacitacién y consultorias
especializadas a lo largo de toda su cadena de valor (BDA, 2023). Sus logros mas
importantes han sido:

1) Aseguramiento de calidad. En colaboracion con la Secretaria de Energia, se ela-
boraron los lineamientos nacionales de caracterizacion y calidad de los bio-
combustibles liquidos (Segob, 2018). EI CBDA fue pionero en el pais, al lograr
en 2020 la acreditacion ante la Entidad Mexicana de Acreditacion del Labora-
torio de Investigacion 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 metalico, enzimatico y membranas, efi-
cientes en la transformacién de materias primas nacionales. Esto llena un hue-
co en la cadena de produccioén nacional, pues los catalizadores comerciales
son preponderantemente de importacion.

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

4) Biorrefinerias para la produccién de insumos para biodiésel. Se generd un inven-
tario georreferenciado (compartido con los otros clusteres) de residuos y co-
productos que sirven como insumos para biodiésel. Se estudi6 la sustitucion
del metanol (fésil) por bioetanol y se generaron dos patentes sobre la produc-
cion simultanea de aceites microbianos a partir de residuos (glicerol crudo de
las fabricas de biodiésel y vinazas tequileras) y otros coproductos de valor,
como proteinas y acidos organicos.

5) Desarrollo de metodologias para el ACV. En colaboracién con las empresas del
CBDA, se elaboraron inventarios mexicanos de ciclo de vida del biodié¢sel de
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aceites usados, aceite de palma, y aceites microbianos. Se establecieron las
bases para una metodologia estandar de ACV de la bioenergia y se promovié
su uso en el CEMIE-Bio.

6) Difusion e integracion de paquetes tecnoldgicos. Se realizé la divulgacién inten-
siva de los resultados anteriores (bdavanzado.org, y redes sociales). También
se realizaron estudios tecnoldgicos (Estado de la Técnica con revision de Pa-
tentes y tendencias, Paquetes Tecnologicos de los desarrollos de Catalizado-
res y Reactores), publicados gratuitamente en la pagina web.

Dentro de este cluster se desarrollo el “Analisis de Ciclo de Vida de la produc-
cion de biodiésel usando aceite de cocina usado y aceite de palma”, que se
presenta en este libro.

El cluster bioturbosina

En el Cluster Bioturbosina (CBT) participaron 10 instituciones con el objetivo de inte-
grar esfuerzos, capacidades y recursos, para establecer una cadena de valor para la
produccion sostenible de combustible de aviacién (bioturbosina). EI CBT desarrollé
sus actividades en cuatro lineas de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

1) En Biomasa, se evaluod la produccion, acondicionamiento y suministro de acei-
tes vegetales no comestibles y de residuos de biomasa lignocelulésica, desa-
rrollando paquetes tecnoldgicos para mejorar la productividad del aceite ve-
getal no comestible y para usar residuos lignoceluldsicos en la generacion de
coproductos de valor agregado como energia y etanol de segunda generacion.

2) En Transformacion, se evaluaron las tecnologias HEFA (hydroprocessed esters
and fatty acids) y ATJ (alcohol-to-jet fuel) para la produccién de bioturbosina a
nivel de bancos de pruebas (TRL 5), usando catalizadores desarrollados en el
proyecto y se elaboré la ingenieria basica requerida para la construccion pos-
terior de plantas demostrativas de estas tecnologias.

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

4) En Mercado, se caracterizo el perfil del mercado local, se propusieron modelos
de negocio para los paquetes tecnoldgicos desarrollados y para la produccion
y comercializacion de la bioturbosina en México.

Al cierre del proyecto, el CBT identificé multiples beneficiarios en diversos sectores
productivos y de servicios asociados a la cadena de valor de la bioturbosina, y docu-
menté que algunas premisas clave para reducir la inversion y el tiempo requeridos
para validar la produccion de bioturbosina a nivel comercial, son: 1) asociaciones es-
tratégicas con actores a nivel internacional, 2) diversificacién del portafolio de mate-
rias primas locales, 3) produccion de nuevas generaciones de catalizadores por parte
de las instituciones participantes. Estas premisas agilizarian el desarrollo de tecno-
logias con elementos diferenciadores con respecto a las existentes en el mercado,
sobre las cuales se desarrolle y consolide el mercado de combustibles sostenibles
de aviacién en México. Uno de los estudios relevantes dentro de este cluster fue el
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ACV de la produccidén a escala planta piloto de Combustible Sostenible para
Aviacion (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, ademas, se difundié ampliamente
todo el conocimiento generado, tanto a nivel nacional como internacional. El
CEMIE-Bio ha sido una sdlida plataforma para formacion 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 pais.

El CEMIE-Bio generé una gama amplia de productos que incluyen publicaciones interna-
cionales, innovaciones tecnoldgicas y reportes técnicos, ademas fortalecio laboratorios
de referencia internacional en el area de bioenergia y generé insumos para politica pu-
blica e instituciones gubernamentales incluyendo mapas de ruta tecnoldgica, normas
y estudios estratégicos. Como parte del trabajo institucional se crearon y fortalecieron
redes de investigacion e innovacion sobre bioenergia a nivel de México y Latinoamérica.

LOS ANALISIS DE CICLO DE VIDA EN EL CEMIE-BIO

Tras identificar las funciones en materia de evaluacion ambiental y de sostenibilidad
gue eran comunes a los cinco cltsteres del CEMIE-Bio, se conformé un grupo trans-
versal interclusteres para coordinar sus actividades, especialmente los Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) de las varias rutas tecnoldgicas que se estudiarian en los cluste-
res. En este grupo se identificaron metodologias comunes y también aspectos Unicos
gue debian abordarse en los ACV de tecnologias y bicombustibles especificos. Si
bien se generaron lineamientos generales para tomar las decisiones metodoldgicas
que exigen las normas IS0 14040 e 1s0 14044 (1so 2006a; 2006b), cada cluster 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 insertaria. Lo
anterior resulté en un conjunto de analisis que reflejan con una misma metodologia,
los distintos pros y contras ambientales de una gama de tecnologias que transforman
diversas fuentes de biomasa (material vegetal, microorganismos, residuos agricolas,
residuos industriales, aguas residuales, cultivos no alimentarios, y un largo etcétera)
en biocombustibles con usos finales varios (transporte terrestre, transporte aéreo,
produccion de electricidad, generacion de calor) y a diferentes escalas (laboratorio,
residencial, industrial).

La presente obra conjunta una seleccién de los ACV de los cinco clusteres, para ilus-
trar la mencionada riqueza de enfoques, resultados y conclusiones, que se derivan de
aplicar la metodologia estandarizada pero particularizada a las necesidades de cada
sistema de bioenergia. Asi, los estudios seleccionados son: 1) produccién de etanol a
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partir de melazas de cafia de azlcar, 2) produccion de biodiésel a partir de aceite de
cocina usado y de aceite de palma aceitera, 3) produccién de combustible de aviacion
a partir de aceite de jatrofa, 4) produccion de electricidad a partir de biogas generado
con agua residual de la industria vinicola, de los lodos de plantas de tratamiento de
agua residual, y de la fraccion orgdnica de residuos soélidos urbanos y 5) generacion
de calor industrial con residuos de cascara de naranja.

Ademas de presentar resultados numéricos originales de los ACV de los sistemas
mencionados, en el capitulo 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 bioenergia en el contexto mexicano. Con esta contribucién, los
editores y autores involucrados en la produccién de esta obra confian en que su con-
tenido sera util para estudiantes, investigadores y el publico en general que busquen
informacidn contextualizada para México en materia del desempefo ambiental de la
bioenergia.
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CAPITULO 1. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DEL ETANOL
ANHIDRO PRODUCIDO EN MEXICO A PARTIR DE MELAZAS
AZUCARERAS
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RESUMEN

El etanol anhidro es una alternativa técnicamente viable para contribuir a la descarbo-
nizacion a corto plazo del sector autotransporte en México y mejorar la seguridad ener-
gética nacional. Este capitulo presenta el analisis de ciclo de vida con un analisis de
la cuna a la tumba, desde el cultivo de cafa de azucar hasta el uso del etanol anhidro
en vehiculos ligeros. El etanol se produce de las melazas en ingenios mexicanos. El in-
ventario considera los valores promedios de las zafras y operacion de 51 ingenios que
operaron en México en el periodo 2006-2016. Se analizaron las 11 categorias de linea
base de la metodologia CML-IA v3.06, de punto medio. En la etapa agronémica (pro-
duccién de cafia), dos recursos son los responsables del impacto en 10 categorias:
uso de diésel en maquinaria de cosecha (54-94 %) y las emisiones por herbicidas y
pesticidas (67-91 %). El ciclo de vida del bioetanol incluyd, ademas de la produccién de
cafa, las etapas: agrondmica, de transporte, fabricacién, distribucion-uso en mezclas
de gasolina al 10 % (E10) y de disposicion de residuos. Al existir muchos productos
en el sistema sin una funciéon compatible, se realizé el calculo con asignaciones por
masa, energia y valor econéomico. Los resultados muestran que la etapa agronémica
es responsable del impacto en tres categorias (83-85 %) y la etapa industrial en siete
(52-87 %), usando asignacion energética o econémica. En el caso de asignacion por
masa, la etapa agronémica es responsable del impacto en siete categorias (53-94 %)
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y la industrial en tres categorias (41-69 %). El recurso que sobresale en los impactos
de la etapa industrial es el combustéleo utilizado en el ingenio y la destileria (70-77 %,
dependiendo del método de asignacion). Reducir el consumo de diésel y combustoé-
leo en las etapas agrondmica e industrial o sustituirlos por energia renovable son las
mayores oportunidades de reducir el impacto ambiental. Esto podria llevarse a cabo,
por ejemplo, con siembra directa y reestructuracion de la etapa de cogeneracién en los
ingenios. Otras oportunidades son buscar alternativas de fertilizacién. Esto con el fin
de promover el uso de biocombustibles con bajo impacto ambiental en México.

1.7 INTRODUCCION

El sector autotransporte es uno de los principales consumidores de energia y pro-
ductores de gases efecto invernadero (GEI) en el ambito mundial. En 2016, produjo el
16.2 % de las emisiones de gases efecto invernadero (Ritchie, Roser & Rosado 2016)
y represento en 2019 el 44 % del consumo total de energia en el pais. En particular, el
sector autotransporte a gasolina consumio el 28 % de esta energia 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 reduccién de GEI y a la seguridad energética, ya que sustituye
combustibles de origen fésil. En el aflo 2016 entré 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 significaria una demanda en
el mediano plazo (cr. 2030) de mas de 3.5 mil millones de litros anuales de etanol, en
su mayoria producido a partir de cafia de azlcar y sorgo (Sener 2018). La produccion
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 registré6 un consumo de 171.3
millones de litros para biocombustible, a partir de sorgo y cafia de azucar (Centro de
Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria, 2020). De
existir politicas que incentiven el consumo de bioetanol, esta produccion se podria
incrementar exponencialmente en el corto plazo (Sener 2018).

A nivel federal, se llegd a contemplar una participacién importante del etanol anhidro
a partir de cafia de azucar en la matriz energética en el mediano y largo plazo (Sener
2014). Actualmente, existen analisis de ciclo de vida (ACV) de este combustible basa-
dos en datos restringidos a periodos de tiempo cortos y solamente de alcance local
(Garcia et al., 2011). Por lo tanto, resulta de gran importancia contar con estudios que
cuantifiquen los impactos ambientales de este biocombustible en el ambito nacional
y que capturen las variaciones de los inventarios con respecto un tiempo mayor, para
dar mayor certeza a la cuantificacién de los beneficios ambientales.

1.2 DEFINICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE DEL ESTUDIO

Este capitulo presenta el ACV del etanol anhidro producido en México a partir de las
melazas de azucar de cafa, realizado como parte de las actividades del “Cluster de
Biocombustibles Lignocelulésicos para el Sector Autotransporte” del Centro Mexica-
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no de Innovacion en Bioenergia. Los resultados de este estudio son para la divulga-
cién del conocimiento, ayuda a la toma de decisiones relacionadas con politicas pu-
blicas para la produccién y uso de energias renovables en México, contribuir al avance
cientifico y tecnoldgico en la produccion de biocombustibles, y diseminar informacion
entre el publico en general interesado en el impacto de biocombustibles en el medio
ambiente. El sistema se analizé desde “la cuna” (siembra y cultivo de cafia de aztcar)
a “la tumba” (uso del etanol en mezcla E10 con gasolina, en vehiculos de pasajeros).
Dada la predominancia de la etapa agricola, se analizan sus resultados por separado.

1.2.1 Descripcidn del sistema

La funcion del sistema es el transporte de pasajeros utilizando vehiculos impulsados
con mezcla ET10. La unidad funcional se eligié como 1 MJ de energia obtenida por la
combustion de etanol en un vehiculo ligero con una eficiencia y perfil de emisiones
que cumpla el estandar Euro 3. Como coproductos relativos a 1 MJ de etanol se ge-
neran 1.44 kg de azucar estandar, 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
agronémica) transporte de cafia, transformacion en el ingenio (etapa industrial), dis-
tribucién y uso de etanol, asi como la gestidén de residuos generados en las etapas
anteriores, como se muestra en la figura 1.1. Los datos de inventario consideraron la
produccion de azucar en los 51 ingenios azucareros de toda la republica que estuvie-
ron activos en el periodo de estudio. Los limites temporales del estudio son 10 afios
de zafras (desde 2006-2007 hasta 2015-2016), (Conadesuca, 2017). No fue necesario
realizar asignacion puesto que la cafia de azucar es el unico producto. En la figura
1.1 se muestran los procesos incluidos, en el contexto del ciclo de vida completo del
etanol anhidro.

Para la preparacion 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 cafa de azucar (Sacharum oficinarum). Para el control
de malezas se aplican herbicidas pre-emergentes tales como Gesapax H, Kator, Ver-
satil, Bazuka y Campero, con base en Ametrina, Diurdn, Glifosato y 2,4-D butil éster,
durante los primeros 60 dias (Meza-Palacios et al., 2019). Posteriormente se hacen
controles combinados con métodos mecanicos y aplicacién de los herbicidas. Se
utilizan fertilizantes quimicos tales como urea, sulfato diamoénico, fosfato diamoéni-
co (DAP), 6xido de potasio y carbonato de calcio (cal agricola) en forma mecanica
y de acuerdo con las necesidades del cultivo y tipo de suelo (Garcia et al., 2016). En
algunos sitios se utilizan, ademas, biofertilizantes como la cachaza o la cenichaza
(mezcla de cachaza con cenizas de combustion de bagazo de cafia), coproductos
provenientes del ingenio.

El riego se realiza por temporal y por bombeo. La preparacion del suelo y la siembra
estan completamente mecanizadas, mientras que el 95 % de la cosecha es manual.
Malezas o residuos de cafia de azucar 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; Garcia et al., 2016).
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Figura 1.1. Limites del sistema del ACV de etanol anhidro a partir de melazas.

En la etapa de transporte, la carga de la cafia se realiza de forma mecanizada y se
transporta al ingenio mas cercano por carretera, en traileres a diésel y como maximo
dos remolques de neumaticos (Segob, 2017; Sdnchez Vela et al., 2019), con un consu-
mo de diésel fésil de 2.3 I/t de cafia en promedio (Garcia et al., 2016). Los estandares
aplicados en México para vehiculos pesados con motores a diésel (Norma Oficial
Mexicana-044-Semarnat), considera la regulacién europea y americana en los limites
de emisiones (Euro 3) (Sanchez Vela et al., 2019).

La etapa industrial consta de cuatro procesos unitarios. El primero corresponde al
acondicionamiento y la extraccion del jugo de cafa. Incluye recepcion, pesado, lava-
do, imbibicion con agua caliente y molienda de la cafia. Los productos de este proceso
son jugo y bagazo. El segundo proceso consiste en la extraccion de azucares median-
te la clarificacion del jugo y después tres cristalizaciones sucesivas, recirculando las
melazas “A” y “B” que aun tengan azucares cristalizables. De este proceso se obtienen
azucar, cachaza y melazas finales “C”, las cuales no contienen sacarosa recuperable,
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pero aun tienen 50 % de azucares 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 fermentacion, destilacion, rectificacion y deshidrata-
cién, que componen el tercer proceso unitario. Se asume que a partir de una tonelada
de melazas finales “C”", se producen hasta 244 | de etanol (Castafieda-Ayarza & Cor-
tez, 2017). Por ultimo, el proceso de combustidn consiste en cuatro calderas para la
guema de bagazo cuyo fin es producir electricidad, vapor de alta y baja presién, que
abastecen a toda la planta industrial.

Sobre la distribucion y uso del etanol anhidro, se asume que las destilerias 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 distribucién (TAD) mas
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
fosil de 0.20 I/km cuando estan vacias y de 0.40 I/km cuando estan llenas (Caminos'y
puentes federales, 2004; Caterpillar, 2009). La distribucién 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 fosil de 0.20 L/km cuando estan vacias y de
0.40 L/km cuando estan llenas, suponiendo una radio de distribucién de 10 km.

Los impactos por distribucion en el recorrido TAD-ingenio-TAD asociados al etanol an-
hidro son del 10 % (en peso) del consumo de diésel fésil (por estar en mezcla E10). Las
emisiones por uso de etanol anhidro se tomaron de la bibliografia (Jin et al., 2017; Ar-
gonne National Laboratory 2022), considerando la mezcla E10 en vehiculos ligeros con
capacidad para cinco pasajeros, con motores de combustion interna y arranque en frio.
La ultima etapa es la gestion de residuos. Las vinazas de destilacion se tratan en lagu-
nas facultativas, para posteriormente utilizarse para riego en campo. Se asume una
produccion de 12.5 | de vinazas por litro de etanol anhidro (Anaya et al., 2008; Fideico-
misos Instituidos en Relacién con la Agricultura, 2010) con una demanda quimica de
oxigeno de 0.03 kg/I de vinaza (Moraes et al., 2014).

Ya que el tipo de asignacion influye en los resultados del analisis de impacto, el ACV
se realizé con tres tipos diferentes de asignacién (véase las figuras 1.2, 1.3y 1.4).
En todos los casos, el factor de asignacion mas alto corresponde al azucar. Para la
asignacion energética, se utilizaron los siguientes datos de poder calorifico inferior:
jugo: 9.95 MJ/kg, bagazo: 17.32 MJ/kg, cachaza: 8.8 MJ/kg, azucar: 16.7 MJ/kg, me-
lazas: 9.2 MJ/kg, etanol anhidro: 26.76 MJ/kg. Por otro lado, la asignacion econémica
contempla los siguientes precios de venta del afio 2019: 506.33 USD/t de etanol (In-
ternational Energy Agency, 2022), 176.48 USD/t de melaza (Conadesuca, 2016), 370
USD/t de azucar (0ECD y FAO 2021) y 10 USD/t de cenichaza (Paturau, 1988), donde
USD representa délares americanos.
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Figura 1.4. Factores de asignacion econdmica.

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

Categoria de impacto Unidad de caracterizacion

en inglés)
ADP Potencial de agotamiento de recursos abidticos kg Sbeq
ADP-FF Potencial de agotamiento de recursos abiéticos (com- MJ
bustibles fosiles)
GWP Potencial de calentamiento global (GWP100a) kg CO,,
oDP Potencial de agotamiento de la capa de ozono kg CFC-1 Teq
HTP Potencial de toxicidad humana kg 1,4-DB,,
FAEP Potencial de ecotoxicidad en agua dulce kg 1,4-DB,,
MAEP Potencial de ecotoxicidad en agua marina kg 14-DB,,
TEP Potencial de ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DB,,
POCP Potencial de creacion de oxidantes fotoquimicos kg C,H,,,
AP Potencial de acidificacién kg S0,,,
EP Potencial de eutrofizacion kg PO,

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES
1.3.1 Calidad, origen de los datos y balances de materia

Los datos para la etapa agronédmica fueron en su mayoria datos primarios (uso de fer-
tilizantes, pesticidas, electricidad, diésel) y algunos pocos fueron datos secundarios
(cafa cosechada, agua de riego y emisiones por uso de agroquimicos). 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 cafia, electricidad, combustdleo, agua
y quimicos) son datos secundarios, al igual que las emisiones por combustion del
bagazo. Para la etapa de gestidn de residuos, se utilizaron datos proxy. En la etapa de
distribucion y uso, el consumo de diésel para distribucion y los datos de emisiones
por uso de E10 son datos secundarios. Las fuentes de informacién especificas de
cada flujo se reportan en el cuadro 1.2.

Los calculos 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 ANALISIS DE INVENTARIO
1.4.1 ACV de la cana de azucar

En el cuadro 1.2 se muestra el inventario de la etapa agrondmica, referidos a 1t de
cafa de azucar 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 agricola para la pre-
paracién del suelo. Las emisiones derivadas por el uso de fertilizantes se estimaron
siguiendo la metodologia reportada por Nemecek y Schnetzer (2012), usando como
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datos de entrada las condiciones climaticas promedio (tipo de suelo, regién climatica
y precipitacién anual) de los estados de cada ingenio; como resultado se obtienen los
flujos de especies de N, CO, y metales pesados al aire, agua y suelo, en funcion 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 agrondmica. Cantidades referidas
a 1t de cafa de azucar.

Flujo Cantidad  Unidad Categoria Fuente
Cafia de azlcar 1 t Producto principal Flujo de referencia de la etapa
Urea 0.64 kg Entrada-material .
o ) (Meza-Palacios et al., 2019)
Sulfato diamoénico 0.18 kg Entrada-material
Fosfato diamonico 0.37 kg Entrada-material
Oxido de potasio 1.57 kg Entrada-material
Carbona;griilcglmo (cal 1135 kg Entrada-material (Garcia et al., 2016)
Pesticida 0.04 kg Entrada-material
Gesapax H 0.02 kg Entrada-material
Kator 0.03 kg Entrada-material
Versitil 0.09 kg Entrada-material  (Meza-Palacios et al., 2019)
Bazuka 0.02 kg Entrada-material
Campero 0.09 kg Entrada-material
Agua para riego 18.43 m? Entrada-material
Electricidad para riego 1.79 kWh Entrada-energia (Garcia et al., 2016)
Diésel 1688.71 MJ Entrada-energia
Pesticida 0.04 kg Emisidn al suelo
Ametryn® 0.02 kg Emision al suelo
2,4-D butyl ester? 3.26x10712 kg Emision al suelo
Diuron® 0.02 kg Emisién al suelo
Ametryn° 0.005 kg Emision al suelo
2,4-D butyl ester® 0.003 kg Emision al suelo
Glyphosate 0.01 kg Emisidn al suelo
Ametryn¢ 0.01 kg Emisién al suelo
2,4-D butyl ester 0.01 kg Emision al suelo
Diuron¢ 0.02 kg Emisién al suelo
Cadmio® 0.1 g Emision al suelo Modelado (Nemecek y Sch-
Zinc® 0.78 g Emisién al suelo netzer, 2012)
Plomo® 0.03 g Emisidn al suelo
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Niquel® 0.14 g Emisidn al suelo
Nitrato® 3.62 kg Emisidn al agua
Fésforo® 0.07 g Emision al agua
Cadmio® 0.68 mg Emisidn al agua
Zinc® 0.21 g Emision al agua
Plomo® 0.85 mg Emision al agua
N,O° 0.04 kg Emisién al aire
NOx® 0.01 kg Emisidn al aire
NH,® 0.21 kg Emisién al aire
CO,f 1 kg Emisién al aire

@ Emision versatil

b Emisién kator

¢ Emision gesapax H

4 Emisiéon campero

¢ Emision proceso de plantacion
fEmisién 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,
distribucidén y uso, y gestion de residuos. Para las equivalencias con la unidad fun-
cional, se consideraron las siguientes relaciones derivadas del balance de masa y
energia: 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 cafia de azucar molida, tomando la produccion nacional prome-
dio de caiia molida neta (CONADESUCA 2017).

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

Parametro Valor Unidad Etapa Categoria Fuente
Etanol anhidro (99.5%) 1 MJ Industrial ~ Producto principal ~ Unidad funcional
Azlcar (base . (CONADESUCA
estandar) 1.44 kg Industrial Coproducto 2017)
(Fideicomisos Insti-
Cenichaza 0.53 kg Industrial Coproducto tuidos en Relacmn
con la Agricultura
2010)
(Anaya et al., 2008;
Melazas consumo Fideicomisos Insti-
. 0.29 kg Industrial Coproducto tuidos en Relacidn
animal A
con la Agricultura,
2010)

Diésel para tractores

de tecnologia Euro 3 1.29 tkm  Transporte  Entrada-energia  (Garcia et al., 2016)
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Combustdleo en
ingenio
Combustdleo en
destileria

Combustdleo en
pruebas y liquidacién

Agua para imbibicién
Agua para procesos
Levadura seca activa
Sulfato de amonio
Fosfato de amonio
Acido sulfurico (98%)
Electricidad
autogenerada

Electricidad de la red
mexicana

Carbon negro @
CH, biogénico ®
CO biogénico 2
CO, biogénico ®
N,0°
NOx @
Carbon organico @
PM<10um?
PM<25um?:2
SOx @

Compuestos
organicos volatiles
(voc) @

Vinazas

Demanda quimica de
oxigeno (DQO) vinazas

Diésel total
distribucion TAD-ING-
TAD

Diésel total
distribuciéon TAD-ES-
TAD

1.28

0.23

0.12

0.31
0.78
0.03
0.64
0.07
0.01

0.22

0.01

0.17
0.93
0.28
3.68
0.12
2.26
0.42
2.57
1.28
1.24

0.02

0.59

17.7

4.61x10°

3

3.4x107

MJ

MJ

MJ

m3

kWh

kWh

«Q

Q QQ© @ @ Q@ «Q

tkm

tkm

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial

Industrial

Industrial

Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial

Industrial

Gestion de
residuos

Gestién de
residuos

Distribucion
y uso

Distribucién
y uso
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Entrada-material
Entrada-material

Entrada-material

Entrada-material
Entrada-material
Entrada-material
Entrada-material
Entrada-material
Entrada-material

Entrada-energia

Entrada-energia

Emision al aire
Emision al aire
Emisién al aire
Emision al aire
Emisién al aire
Emision al aire
Emision al aire
Emision al aire
Emision al aire
Emisién al aire

Emision al aire

Residuo

Emisién al agua

Entrada - energia

Entrada - energia

(CONADESUCA
2017)

(SUCROMERSS. A.
de C. V., 2009)

(CONADESUCA,
2017)

(Argonne National
Laboratory, 2022)

(Fideicomisos Insti-
tuidos en Relacién
con la Agricultura

2010)

(Moraes et al., 2014)

(Castafeda-Ayarza &
Cortez, 2017)
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VOC»® 26 mg Distribucion Emisién al aire
y uso

Carbén orgénico ® 1.05 g Distribucion Emisién al aire
y uso

NOX b 3143 g Distibucion b uiion al aire
y uso

PM,, ° 078 g  DiSUbUCION g ion alaire
y uso

PM, ° 0.69 g Distribucion Emision al aire
: y uso

Distribucion o . (Argonne National
b
SOx 1.74 g y USo Emisidn al aire Laboratory, 2022)

CH, biogénico ® 5.53 g Distribucion Emision al aire
y uso

CO, biogénico ® 0.11 kg Distribucion Emisidn al aire
y uso

N,0® 2.04 g Distrbucion i isn al aire
y uso

b Distribucion - .

Carbono negro (BC) 0.26 g ¥ USO Emision al aire

Carbqn orgaguco 0.32 Distribucion Emision al aire
primario y uso

@ Emisién combustién de bagazo

® Emision por uso de mezcla E10

1.5 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
1.5.1 Etapa agrondémica

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

Cuadro 1.4. Indicadores de categoria referidos a 1 t de cafia de azucar.

Categoria de impacto Unidad Total
Agotamiento abidtico kg Sb,, 2.96x1073
Agotamiento abidtico (combustibles fésiles) MJ 1970.61
Calentamiento global kg CO,,, 152.69
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11,, 2.89x10°°
Toxicidad humana kg 1,4-DB_, 74.6
Ecotoxicidad en agua dulce kg 1,4-DB,, 17.81
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Ecotoxicidad acuatica marina kg 1,4-DB,, 6791.29
Ecotoxicidad terrestre kg 1,4—DBeq 1.59
Oxidacion fotoquimica kg C,H,, 0.02

Acidificacién kg SO,,, 1.35
Eutrofizacion kg PO, . 0.66

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% — _ —
kg Sbeq M kg COzeq kg CFC-11eq kg1,4-DBeq kg 1,4-DBeq kg 1,4-DBeq kg1,4-DBeq kgCaHieq  kgSO2eq kg POde
ADP ADP-FF GWP obP HTP FAEP MAEP TEP POCP AP EP
B Emisiones agroquimicos Urea B Sulfato de amonio
B Fosfato diamonico Oxido de potasio Carbonato de célcio (cal agricola)
M Pesticida W Gesapax H M Kator
W Versatil Bazuka m Campero
M Diesel para cosecha Electricidad para riego

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

1.5.2 Evaluacion del ciclo de vida completo

Los resultados de la evaluacion de impacto ambiental del etanol anhidro se resumen
en el cuadro 1.5. Los resultados entre las asignaciones energética y econdmica 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 asignacion masica
se observan diferencias alrededor de un factor de 1.5-2 para casi todas las categorias,
aunque se mantienen en el mismo orden de magnitud. A continuacion, se analiza con
mas detalle la contribucion de los elementos de inventario a las categorias, segun el
método de asignacion.

Cuadro 1.5. Indicadores de categoria del ACV del etanol, referidos a 1 MJ de etanol anhidro

(99.5 %).
Categoria Unidades Asignacion masica  Asignacion energética  Asignacion econdmica
ADP kg Sb,, 6.21x1077 2.54x1077 2.82x1077
ADP-FF MJ 0.72 0.44 0.46
GWP kg CO,,, 0.06 0.03 0.04
oDP kg CFC-11,, 9.95x10°° 5.80x107° 6.11x10°°
HTP kg 1,4-DB,, 0.02 0.01 0.01
FAEP kg 1,4-DB,, 3.70x1073 1.46x107° 1.63x1073
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MAEP kg 1,4-DB,, 4.76 3.68 3.76
TEP kg 1,4-DB,, 3.44x10 1.38x107* 1.54x107

POCP kg C,H,, 1.63x10°8 1.25x10°8 1.28x10°8
AP kg SO,,, 6.43x10 4.17x10" 4.34x10
EP kg PO,,, 5.43x10™* 4.53x10~* 4.60x10"*

Asignacion masica. En la figura 1.6 se muestra la contribucion de las etapas con asig-
nacion masica. La etapa agrondmica domina el impacto en la mayoria de las cate-
gorias. Recordando que, a su vez, la principal contribucion es el uso de diésel para la
cosecha, se explica que la categoria de agotamiento de recursos fésiles (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 agronémica,
constituye casi la totalidad del impacto en el sistema. La etapa industrial tiene como
principal contribuyente el combustoéleo necesario para el funcionamiento del ingenio
y la destileria, y esto provoca que sus contribuciones en las etapas de toxicidad de
agua marina (MAEP) y de creacién de fotooxidantes (POCP) sean muy dominantes, por
encima del 70 %, como resultado de las emisiones de 6xidos de nitrogeno y de azu-
fre al aire y su posterior absorcion al agua marina. Las etapas transporte de cafa al
ingenio, distribucion y uso de E10, y gestion de residuos contribuyen muy poco en la
mayoria de las categorias de impacto (menos del 7 %), a excepcidn de la categoria de
eutrofizacion con una contribucion del 73 % (3.96x10-*kg PO, ) derivados del aporte
de DQO al utilizar las vinazas como agua de riego.

Asignacion energética y econdmica. Dado que los factores de asignacion son tan pa-
recidos, estos dos métodos se discuten simultaneamente, por presentar las mismas
tendencias. Aunque en términos generales, las etapas y emisiones dominantes son
las mismas que en la asignacion masica, la contribucion relativa de la etapa industrial
es mayor. Este efecto se observa con mayor claridad en las categorias ADP-FF, GWP,
OoDP y HTP. Esto lo provoca una mayor asignacion de las emisiones en la etapa de
destilacion al etanol, puesto que el contenido energético de las vinazas es pobre, pero
el flujo masico es muy grande, relativo al del metanol. Asi, el recurso que resalta en la
etapa industrial es el combustéleo de destileria, en donde su contribucién a todas las
categorias es siempre mayor al 57 % (véase figura 1.7).

1.5.3 Comparacioén con otros estudios

Se han publicado otros articulos sobre la evaluacion ambiental del etanol anhidro a
partir de la cafia de azucar o coproductos del azucar. La figura 1.8 muestra cuatro
diferentes evaluaciones de ACV. Por ejemplo, en un primer estudio “BC” (Luo, Van
der Voet & Huppes, 2009) se analizé la produccion de bioetanol a partir de toda la
cafa (jugo y melazas); en un segundo estudio “BJ” (Da Silva et al., 2014) estudiaron
la produccién de bioetanol a partir del jugo solamente. Estos dos estudios utilizaron
asignacion energética. En contraste, se hallaron dos estudios que utilizaron asigna-
cién econdémica para estudiar la produccion de bioetanol a partir de melazas totales,
que incluyen solamente las etapas agronémica e industrial: “BMf” (Farahani & Asoo-
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dar, 2017), y “BMp” (Parascanu et al., 2021). Las siglas aqui 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 asignacion energética y econémica
no influyen de manera significativa en la mayoria de los impactos. El trabajo BC, al
considerar la transformacion del total de la cafia en etanol, no hay asignacion a una
coproduccion de azucar, lo cual resulta en impactos mayores en un factor de tres o
mas, 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 aqui: considera recoleccidn y uso de la paja de cafia,
mayor rendimiento de azlcar (16 %) y una eficiencia de cogeneracion que permite la
exportacion de electricidad a la red de distribucién. Todas estas variables logran que
los factores de impacto que debieran ser mayores para el etanol de primera genera-
cion (a partir de jugo) lleguen a los mismos niveles que su produccién de solamente
melazas C.

El rendimiento de azlcar en este trabajo (BM) es de 12 %, mientras que en BMf es de
9 %. Esto afecta a los factores de asignacidn, incrementando el factor de impacto de
las melazas en BMf, lo que incrementa casi proporcionalmente los impactos en todas
las categorias. Se observa que esta explicacion no aplica a las categorias HTP, TEP, AP
y EP, por lo que se concluye que los insumos que mas afectan en este trabajo a estas
categorias (las emisiones por uso de agroquimicos) son muy diferentes en el inventa-
rio de BMf (modeladas para condiciones de la India).

Todos los estudios coinciden en que la etapa agronémica y la industrial son las princi-
pales contribuyentes a todas las categorias de impacto, aunque identifican diferentes
insumos como los mayoritarios; esto obedece a los diferentes inventarios, rendimien-
tos y demas descripciones del sistema que ya se han comentado. Los elementos de
inventario que mas comunmente se mencionan como puntos criticos son las emi-
siones de fertilizantes y el consumo de diésel en la maquinaria agricola, en la etapa
agrondémica, y la electricidad en la etapa industrial.

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

Asignacioén energética Asignacion economica
BM BC BJ CML BMp
Método de EIA: CML CML CML CML ReCiPe'16 H
Fuente de etanol Melazas  Jugo y me- Jugo Melazas totales Melazas totales
C lazas
Tipo de etanol 99.9 % 99.9 % 96 % 99.9 % 99.9 %
Categoria  Unidades
ADP kg Sb,, 2.5x1077 5.7x1074
GWP kg CO,, 0.03 0.09 0.03 0.06 3.26
oDP kg CFC-11,,  5.8x107° 11x107° 1.1x10°° 2.5x107°
HTP kg 1,4-DB_, 0.013 0.005 0.010 0.250
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FAEP kg14-DB,,  1.5x107° 1.7x1073 1.9x1073

TEP kg 14-DB,,  1.4x10™* 0.9x10™* 0.4x107*

POCP kg C,H,., 1.3x107° 5.7x107%  4.1x107% 9.6x1075
AP kg SO,,, 4.2x10™ 3.0x10™%  4.0x10™* 2.6x1074 200x1074
EP kg PO, . 4.5x107* 0.5x10*  1.0x10™* 0.4x107*

Nota: Las celdas vacias corresponden a categorias de impacto no evaluadas.

100 %
90 %
80
70 %
60 %
50 %
40
30%
20%
10

0%

ES

ES

%
kg Sbeq kg C02eq kg CFC- 11eq kg 1,4- DBeq kg 1,4-DBeq kg 1,4-DBeq kg 1,4- DBeq kg C2Haeq kg SOZeq kg P04eq
ADP-FF FAEP MAEP pOCP

W Distribucién y uso de E10  2.21E- 10 9.92E-03  8.50E-04 1.26E 10 2.345 04  8.70E-06  3.88E-02 6.10E-07  2.60E-07 2.235 05  5.06E-06
W Gestion de residuos 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00 ~ 0.00E+00  0.00E+00  3.96E-04
= Etapa industrial 4126-08  2.83E-01  2.34E-02  3.58E-09  7.556-03  166E-04  3.30E+00  2.01E-05  1.35E-05  3.77E-04  6.75E-06
m Transporte cafia aingenio  2.42E-10  4.46E-02  3.22E-03  578E-10  2.27E-04  3.38E-05  8.89E-02  1.13E-05  3.58E-07  2.30E-05  5.02E-06
® Etapa agrondmica 5.79E-07  3.86E-01  2.99E-02  5.66E-09  146E-02  3.49E-03  1.33E+00  3.12E-04  345E-06  2.65E-04  1.30E-04
Total 6.21E-07  7.24E-01  5.64E-02  9.95E-09  225E-02  3.70E-03  4.76E+00  3.44E-04  163E-05  6.43E-04  5.43E-04

Figura 1.6. Contribuciones de las etapas a las categorias de impacto (asignacion masica).

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50 %
40%
30%
20%
10%

0%

kg Sbeq kg C02eq kg CFC- 11eq kg 1,4- DBeq kg 1,4-DBeq kg 1,4-DBeq kg 1,4 DBeq kg C2Haeq kg SOZeq kg P04eq
ADP-FF FAEP MAEP pocp

W Distribucién y uso de E10  2.21E- 10 9.92€-03 8.50E-04 1.26E 10 2.34E 04  8.70E-06  3.88E-02 6.10-07  2.60E-07 24235 05 5.06E-06
W Gestidn de residuos 0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  (0.00E+00  3.92E-04
w Etapa industrial 411E-08  267E-01  2.05E-02  3.386-09  6.98E-03  1.57E-04  3.12E+00  1.90E-05  1.086-05  2.89E-04  6.37E-06
m Transporte cafia a ingenio  8.88E-11 ~ 1.64E-02  1.186-03  2.12E-10  8.32E-05  124E-05  3.26E-02  4.13E-06  131E-07  8.44E-06  1.84E-06
® Etapa agrondmica 2.13E-07 142601  1.10E-02  2.08E-09  5.37E-03  1.28E-03  4.89E-01  1.14E-04  127E-06  9.71E-05  4.78E-05
Total 254E-07  435E-01  3.35E-02  5.80E-09  127E-02  146E-03  3.68E+00  1.38E-04  1.25E-05  4.17E-04  4.53E-04

Figura 1.7. Contribuciones de las etapas a las categorias de impacto (asignacién energética).

1.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Las contribuciones de la mayoria de las categorias de impacto estuvieron asociadas
a los insumos de diésel de cosecha de la etapa agronémica y al combustdéleo usado
para la destileria de etanol anhidro. Dado que los perfiles de emisiones de ambos ele-
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mentos fueron tomados de ecoinvent, se decidié analizar el impacto de las variacio-
nes en su consumo en las diferentes categorias, con un analisis simple de sensibili-
dad. La figura 1.8 muestra la variacion de los impactos en el ACV de la cafia de azucar,
al variar el 50 % del consumo de diésel. Se identifican asi las categorias que tienen
una variabilidad casi proporcional a la magnitud de este elemento de inventario: ADP-
FF, GWP, ODP, POCP y AP. Las demas categorias no se ven influenciadas tanto por este
flujo, pues su valor lo determinan otros insumos; por ejemplo, en el ADP, el insumo de
cal agricola es el que domina este impacto, por la mineria de la roca.

EP -16 % - 16 %
AP -35 % I 35%
POCP -42 % I . 2%
TEP -15 % - 15 %
MAEP =27 % I 27 %
FAEP -4% RN 4 %
HTP -6% K 6%
oDP —42 %. 42%
GWP -44 % I 44 %
ADP-FF -47 % | — 47 %
ADP -0.2%
-60 % -40 % -20% 0% 20% 40 % 60 %

B 50 % menos 50 % mas

Figura 1.8. Sensibilidad de los impactos a la produccion de diésel para la cosecha sobre el
factor de impacto de 1t de cafia de azucar.

De la misma manera, se analizé la variabilidad de los impactos del ACV de etanol
al modificarse el insumo de diésel en la destileria. Se utilizaron los datos de la asig-
nacion energética por ser representativo de dos de los tres casos de asignacion 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 combustéleo (PopPC y
MAEP). Esto refuerza la observacion de la figura 1.7, pues son los dos impactos en
donde la etapa industrial contribuye con mas del 75 %. Otras categorias en donde la
etapa industrial es dominante, pero que no se ven tan influenciadas por la produc-
cién del combustoleo, son HTP, ODP, GWP y ADP-FF. Estas categorias se ven afectadas
mayormente por las emisiones de combustibles fésiles, por lo que las emisiones de
chimenea en las calderas de gases de efecto invernadero y VOC comparten el efecto.
Finalmente, otras categorias que casi no se afectan por la produccion de combus-
toleo son EP, TEP, Yy FWAEP, las cuales tienen otros insumos relacionados, como se
discutié anteriormente.
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Figura 1.9. Sensibilidad de los impactos a la producciéon de combustéleo para la destileria,
en el ACV del etanol anhidro.

1.7 CONCLUSIONES

La carga ambiental por la produccion de etanol anhidro al 99.5 % a partir de melazas
finales se deriva principalmente de la etapa agronémica e industrial. La etapa agrono-
mica es responsable de la mayoria de las emisiones por el uso de fertilizantes, herbi-
cidas pre-emergentes y, sobre todo, por la produccion 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 produccioén (indirectos) y uso (directos)
de combustdleo en la destileria. Una alternativa para disminuir el impacto de la etapa
agrondémica es la aplicacion 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 fdsiles, una opcion viable es que los ingenios azucareros sean
autosuficientes en la produccion de energia eléctrica y vapor. La mayoria de los inge-
nios cuentan con etapas de cogeneracion en marcha adecuados para sus procesos
en la produccién de azucar, sin embargo, considerar procesos para la produccion de
etanol anhidro necesita una evaluacién en la etapa de cogeneracion. Los resultados
de los ACV de la cafia de azucar y etanol anhidro son un indicio para la produccion
del biocombustible E10 en México, ademas de que el etanol a partir de las melazas
finales que no se venden para consumo humano no se entrelazan con la produccion
de azucar estandar en el pais.
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RESUMEN

Para lograr las metas internacionales de descarbonizacion de la economia, sera
esencial la contribucién de la bioenergia. En el sector transporte, la Agencia Interna-
cional de Energia estima que la participacion de los biocombustibles debe ser del 13
% a 2030. En México, la produccion de biodiésel es incipiente. La evaluacién del im-
pacto ambiental bajo condiciones locales es interesante para proveer informacion
cientifica que soporte la sustitucion del diésel fésil. Asi, el presente trabajo analizo
los impactos ambientales de las rutas tecnoldgicas mas relevantes para la produc-
cion de biodiésel en México: a partir de aceite de cocina usado (ACU) y a partir de
aceite de palma; a través del analisis de ciclo de vida bajo un enfoque de asignacion
energética. Se calcul6 una potencial mitigacion de impactos, comparando el factor
de impacto de los productos y coproductos con sus correspondientes alternativas
de origen fosil. Asi, el biodiésel de ACU mitiga 80 % el cwp (calentamiento global),
86 % el HTP (toxicidad humana) y 44 % el pocp (formacién de smog) con respecto al
diésel fosil. Por su parte, las mitigaciones del biodiésel de aceite de palma son del
46 %, 84 %y 8 % en las mismas categorias, 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 fésil (0.015 m3/MJ), mientras que el aceite de
palma requiere 0.17 m3*/MJ. La razon de energia 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 Energias Renovables, Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A. C.
14 Facultad de Ingenierfa Quimica, Universidad Autonoma de Yucatan.
15 Facultad de Ingenierfa Quimica, Universidad Autonoma de Yucatan // julio.sacramento@correo.uady.mx
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2.1 INTRODUCCION

De acuerdo con el escenario propuesto por la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por sus siglas en inglés), el consumo de energia a nivel mundial incrementara 1.3 %
cada afio hasta el 2040 (IEA, 2019). En 2018, los combustibles fésiles representaron el
81 % de la energia utilizada a nivel mundial (Carrington y Stephenson, 2018), aunque
se prevé que su contribucién disminuya hacia el afio 2030 (77 %) y 2040 (74 %) de
acuerdo con las politicas establecidas (IEA, 2019). La crisis energética, las reservas
limitadas de combustibles fésiles, su uso excesivo y el incremento de la temperatura
promedio de la atmdsfera, son impulsores para sustituir una parte de la demanda de
combustibles fésiles con energia renovable (Callegari et al., 2020).

Las actuales metas de descarbonizacion a nivel internacional requieren una transicién
en la matriz energética mundial hacia energias renovables. En 2019, la contribucion
de la bioenergia fue de 9 % del suministro de energia primaria en el mundo. Para el es-
cenario de no mas de 1.5 °C de aumento de temperatura global a 2030, la produccion
de biocombustibles liquidos debe incrementarse casi cuatro veces, para alcanzar una
contribucién 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 liquidos utilizados como carburantes o aditivos en el sector de transporte en todo
el mundo. En este nicho, la comercializacién de biodiésel es indispensable para poder
llegar a los objetivos mencionados (IRENA, 2022).

En el contexto mexicano, la politica energética nacional no contempla biocombusti-
bles a una escala importante. Si bien las mas recientes metas de reduccion de emisio-
nes (30 % de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en 2030,
con respecto a la linea base de crecimiento) no incluyen los biocombustibles liquidos,
el potencial del biodiésel para reducir las emisiones de GEl es indiscutible. El analisis
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 tecnoldgicas 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-
cion a escala comercial de biodiésel es el ACU. EI ACU es recolectado por muchas em-
presas, mayoritariamente micro, pequefias y medianas, y aunque una pequefia parte
de la recoleccion se destina a la produccién de biodiésel, la mayoria se destina a su
venta directa, principalmente para la produccién de complementos alimenticios ani-
males, puesto que actualmente hay una fuerte diferenciacion de precio que favorece
a este ultimo uso. Adicionalmente, existe un componente fuerte de actividad informal
de recoleccion y venta que hace dificil cuantificar con datos confiables cuanto ACU es
recolectado y en qué proporciones se destina a los diferentes mercados.

En México, la produccién de aceite vegetal fue tan solo el 26 % de la demanda interna
de 2017 (Comexpalma, 2018) y las proyecciones al 2030 indican que se reducira al 13
% (Figueroa 2021). De los cultivos oleaginosos existentes en el pais, la palma aceitera
es la de mayor rendimiento. Su produccién se concentra en el sur-sureste del pais, en
los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas y Oaxaca. La palma africana o aceitera
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(Elaeis Guineensis) es un arbol 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 &
cosmeéticos, existen estudios que indican que existe suficiente tierra con condiciones
aptas para el cultivo de palma para saturar el mercado nacional y aun contar con un
excedente significativo para la produccién de biodiésel (Gomez Valenzuela et al., 2022)
Por lo anterior, este trabajo tiene como principal objetivo determinar la capacidad de
mitigacion en diversos impactos ambientales, de dos rutas tecnoldgicas para la pro-
duccion de biodiésel en México: a partir de ACU y de aceite de palma.

2.2 DEFINICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE DEL ESTUDIO

La funcién de los sistemas estudiados es prioritariamente la produccién de biodiésel.
Sin embargo, dicha produccién siempre esta acompanada de coproductos que apor-
tan a beneficios econdmicos y ambientales que pueden ser importantes. Por lo tanto,
el ACV se hizo de los sistemas integrados, pensados como biorrefinerias, 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 subseccion de “limites del sistema”. Dicha mitigacion 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. Produccion de biodiésel de ACU recolectado de restaurantes, plazas co-
merciales, hoteles, entre otros, en las 15 zonas metropolitanas con mayor
produccion de México, para las que se estimé una recoleccion anual pro-
medio de ACU de 195,742 m3 en el periodo 2016-2040, lo que resulta en
producciones anuales de 175,946 m? de biodiésel, 15,328.4 t de glicerina
y 6.5 t de sulfato de potasio.

2. Produccion 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 m3de 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 tecnoldgica del ACU se estudié un escenario supuesto en el que
todo el ACU recuperable es recolectado en las principales zonas metropolitanas del
pais y este se transforme en biodiésel. Por otro lado, el aceite de palma no se utiliza
para la produccion de biodiésel en México, por lo que se propone un escenario hipo-
tético en el que se expande el area de cultivo de palma aceitera, de manera que se
sobrepase la demanda nacional proyectada a 10 afos para la industria alimentaria,
y unicamente el excedente se transforme en biocombustible. Toda la tecnologia ya
esta probada e implementada a escala comercial, principalmente utilizando plantas
industriales de fabricaciéon nacional con capacidad de produccién anual maxima 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 energia, 2) el consumo de agua dulce en el ciclo de vida y 3) la capacidad
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de mitigacién de los siguientes impactos potenciales: calentamiento global (cwp), to-
xicidad humana (HTP) y creacion de ozono fotoquimico (PocP); asi como 4) entender
las contribuciones de las etapas de cada sistema al impacto total en las categorias
de: reduccion de recursos abiéticos (ADP), acidificacion (AP), eutrofizacion (ep), reduc-
cion de la capa de ozono (0oLDP), ecotoxicidad de agua dulce (FAEP), ecotoxicidad de
agua marina (MAEP), y ecotoxicidad terrestre (TEP). Todas las categorias de impacto
se estimaron con la metodologia CML-IA (CML Impact Assessment).

Los resultados del estudio se dirigen a los sectores empresarial, gubernamental y al
publico en general. Los resultados se utilizaran como insumo para la toma de decisio-
nes, pues proveeran informacion especifica sobre las implicaciones ambientales de
promover la industria productora de biodiésel en México.

2.2.1 Unidad funcional

La escala del estudio se realiz6 para un sistema de bioenergia definido para la produc-
cion de biodiésel a partir de 195,742 m2anuales de ACU y de 1,384,030 ha de plantacio-
nes nuevas de palma de aceite para producir anualmente 175,946 m3y 1,508,494 m3 de
biodiésel de ACU y de aceite de palma, respectivamente. Asi, 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 calculé
en funcién de proyecciones al 2040, utilizando la metodologia 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 proyeccién del aceite de palma, se considerd
que las plantaciones nuevas de palma deberan satisfacer una demanda creciente de
aceite de palma para la industria alimentaria nacional, y solamente el excedente de
produccidn podria dirigirse a la produccion 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-
racion del afio 2017 y se validaron con un balance de materia y energia realizado en el
programa de simulacion de procesos Aspen Plus v8.6. Cuando los datos recabados
no se ajustaron a los balances, se utilizaron los datos de la simulacién.

Con respecto al inventario del aceite de palma, los datos agronémicos se obtuvieron
de paquetes tecnoldgicos 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 extraccién del aceite de palma y su limpieza se obtuvieron de datos bi-
bliograficos, mientras que para la transformacion de aceite en biodiésel se tomaron de
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encuestas a empresas productoras de biodiésel en dos estados de la republica (Mérida
y Guadalajara). Los datos recabados se validaron con un balance de materia y energia
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. Ladistribucidn del biodiésel ocurre a menos de 100 km de la fabrica,
porque normalmente las fabricas buscan gestores cerca de la zona. Esta
suposicion es comun en la bibliografia.

2. Las emisiones de uso del biodiésel y del diésel fésil 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, mientras que los camiones de distribucion del
biodiésel operan como Euro 3de 16 a 32 1.

3. En la etapa de gestion de residuos de la planta industrial, se asumié que
el agua acida se neutraliza con hidréxido 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 energia
utilizando el simulador de procesos Aspen Plus v8.6.

4. Los factores de emisién de los productos de referencia (necesarios para
calcular la mitigacion) 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 modelé 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 asumio que durante la extraccion 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 vacia y la fraccion de la torta de extraccién se disponen
en vertederos a cielo abierto.

3. La etapa industrial de ambos sistemas se modelé a partir de los datos de
primera mano de plantas de trasformacién de ACU, ya que en el pais 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 quimica 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 linea
punteada. El ciclo de vida inicia en la etapa de recoleccion 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 1S0 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
recoleccion y reciclaje. Se incluye también la etapa industrial de transformacién del
ACU en biodiésel, glicerina y sulfato de potasio (K,SO,), asi como la distribucion y uso
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del biodiésel, y la gestion 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 K SO, puede usarse como fertilizante. Para ambos coproductos, se
aplica la asignacion a la salida de la fabrica. Esto posibilitara el calculo de mitigacion,
pues el factor de impacto disponible en ecoinvent es con ese mismo limite (sin distri-
bucion 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 recoleccidn. La etapa industrial incluye los pretratamientos
fisicos al ACU y dos procesos quimicos de transformacion: esterificacion aciday tran-
sesterificacion bdsica, asi como un proceso de intercambio iénico para purificar el
biodiésel. La distribucién y uso de biodiésel se contemplan como un solo viaje desde
la planta industrial al centro de distribucién y despacho del biocombustible.
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Figura 2.1. Diagrama de limites 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
linea punteada, los cuales contemplan la etapa agrondmica para la produccién del
fruto de palma aceitera, su transporte hasta la planta industrial, la etapa industrial
del sistema y la distribucion y uso de los productos finales, asi como la gestion 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 (asignacién y trazando el limite del sistema a la puerta de la
fabrica). Al igual que la glicerina, la semilla del palmiste no desplaza algin producto
fosil, por lo que no se puede realizar un calculo de mitigacién 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 agrondémica la componen las etapas
de preparacion 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
afo de vida del sistema (al cambiar el uso de suelo de “pastizal manejado” a planta-
ciones de palma). El total de estas emisiones se dividié entre 25 afios, para tener un
valor anual promedio valido durante el tiempo de vida del sistema y poder sumarlo a
los demas flujos anuales del proceso continuo. No se contabilizaron efectos por el
cambio de uso de suelo indirecto. La metodologia para este calculo se explica con
detalle mas adelante.
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Los productos de referencia se eligieron considerando aquellos que sean equivalen-
tes en funcion a los productos del sistema y con mayor predominancia actualmente
en el mercado meta. El porcentaje de mitigacion de emisiones se estima con la si-
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Figura 2.2. Diagrama de limites del sistema del aceite de palma.

2.2.4 Calculo de la mitigacion

guiente ecuacion:

Mitigacion (%) = (F.I.de referencia (ecoinvent)-F.l.calculado (asignacién) x100

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

(F.I.de referencia (ecoinvent)
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que sustituya a algun producto de referencia en el mercado, sino que entrara en el
mercado de semilla de palmiste. Por lo tanto, para este calculo se consider6 que no
mitiga emisiones. Ya se ha dicho que la glicerina cruda, debido a su impureza de sali-
da del proceso, no sustituye a algun producto en el mercado, sino se agregara 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 fésil en proporcion a su contenido energético (poder
calorifico inferior), y el K.SO, sustituye al mismo componente, pero de origen mineral.

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

Producto (unidad  Producto de referencia

Sistema de comparacién)  (cantidad equivalente)

Criterio de reemplazo y fuente de informacién

Cantidad de energia liberada en la combustién.
Biodiésel, 39.8 MJ/  Diésel fosil, 45.1 MJ/kg Dato promedio del biodiésel de ACU (Joshi &
kg (1 kg) (0.882 kq) Pegg, 2007; Phan & Phan, 2008) y del diésel

fosil (Gajendra Babu & Subramanian, 2013)

La glicerina cruda producida compite con gli-
cerina cruda de otros procesos de produccion
de biodiésel, por lo que no mitiga emisiones

ACU y aceite de con respecto al sistema de referencia.
palma

Glicerinl?gc):ruda ( Glicerina cruda (0 kg)

EIK,SO, es un compuesto muy utilizado como
fertilizante. Aunque el fertilizante de potasio
mas comun es el cloruro de potasio, puesto
que algunos cultivos son sensibles al cloruro,
se considera que el K. SO, no es un sustituto

directo de éste (Gonzaﬁez & Romero, 2010).

Sulfat((>1dlt(eg[;otasio Sulfato de potasio (1 kg)

Todas las plantaciones nuevas se establece-
ran en tierras donde se encuentren pastizales
manejados (/v/FAP-Sagarpa, 2012; Garcia,
Riegelhaupt & Masera, 2013).

CuItlvo(?gr:g? OMICO pastizal manejado (1 ha)

Aceite de palma
El aceite y la harina de palmiste producidos en
el sistema alternativo tienen las mismas emi-
Aceite y harinade  Aceite y harina de pal-  siones que en el sistema de bioenergia, pues
palmiste (1 kg) miste (0 kg) 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 Descripcion de las rutas tecnolégicas y suposiciones

En esta seccion se describen los procesos que integran las rutas tecnoldgicas, si-
guiendo la secuencia de procesos mostrada en las figuras 2.1y 2.2. Los datos para
los que no se indiquen referencias se obtuvieron directamente de encuestas con in-
dustriales nacionales durante la etapa de elaboracion del inventario.

Etapa agronomica: Esta etapa unicamente corresponde al sistema de bioenergia del
aceite de palma. Se asume que la plantacion requiere 3 afnos para establecerse, de
manera que a partir del afio 4 y durante 22 afios (es decir, hasta el afio 25) alcanzay
mantiene su productividad anual maxima 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 afios 2016 y 2040, usando los siguientes criterios: 1) en este
periodo, se plantara 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 deberan primeramente cubrir la demanda nacional de aceite de palma y el
excedente podria dirigirse a la produccion de biodiésel, considerando que la demanda
de aceite de palma para la industria alimentaria seguira creciendo linealmente como
en los Ultimos cinco afos. De ahi resulta que la superficie que podria plantarse para
produccion de biodiésel es de 1,384,030 ha hasta el 2040.

El calculo de las emisiones por CUSd se realizé con la metodologia 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 estableceran en regiones con clima calido humedo en Chiapas
y Tabasco, y clima céalido subhimedo en Campeche y Veracruz (INEGI, 2016) se mo-
delan todas como clima “tropical himedo”; las plantaciones reemplazarian pastizales
manejados en todos los casos (INIFAP-Sagarpa 2012; Garcia, Riegelhaupt & Masera,
2013). Se asume el sembrado con labranza alta (las plantaciones de Tabasco usan
retroexcavadoras, se asumio 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 tecnoldgicos (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 recoleccion 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 recoleccién 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 Unico proceso cuantificado en esta
etapa. Cuando los camiones transportan también otro tipo de residuos —aluminio, po-
lietilentereftalato (PET), residuos orgdnicos, etc.—, se realizé una asignacién masica
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 pais, se
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hizo un calculo de su generacion en las principales zonas metropolitanas, y se apli-
caron factores estandar de recuperacion (30 % con respecto al aceite vegetal) y reco-
leccién (56.8 %). Este procedimiento se aplicé a los datos reportados para México en
2015y se extrapolaron los datos a 2040 de acuerdo con las proyecciones de la Aso-
ciacion Nacional de Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles (ANIAME 2015).
En el sistema aceite de palma, se asumié 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 filtracion y separacion
en la etapa de pretratamiento, se consider6 que en cada kilogramo de aceite reco-
lectado se tienen 850 g de ACU, 100 g de agua y 50 g de sélidos (Dias, Alvim-Ferraz
& Almeida, 2008). Para esta separacion, al ACU recolectado se almacena en sedi-
mentadores donde aproximadamente un 60 % de los sélidos se remueve (Berrios et
al., 2007). El resto de los sélidos se retira posteriormente por filtracion con cribas
metalicas. Durante la etapa de recuperacion del aceite, se utilizan detergentes y jabo-
nes para la limpieza del area de trabajo. El aceite filtrado se precalienta a 55 °C para
llevar a cabo la esterificacion acida en lotes de entre 750 y 1500 L. Posteriormente
se realiza la reaccion de esterificacion, donde el metanol reacciona con el aceite en
un 10 % p/p (relacién 13:1 molar), usando acido sulfirico como catalizador en una
relacion 1 % p/p con respecto al aceite filtrado. Las fases resultantes de esta reaccion
se separan por decantaciéon. Una de ellas contiene biodiésel y los triglicéridos que
se transformaran posteriormente en la reaccion de transesterificacion. La otra fase
contiene mayormente metanol y H,SO,, la cual es neutralizada usando KOH a 50 °C,
generando K, SO, el cual es separado por sedimentacion (Zhu, Zong & Wu 2008). Esta
neutralizacion puede ocurrir en la misma planta en donde se genera el biodiésel, o en
una planta de tratamiento externa. Por otra parte, la reaccidn de transesterificacion
se realiza en lotes de entre 750 y 1500 L. En esta reaccidn, los triglicéridos reaccio-
nan con metanol en presencia de NaOH como catalizador en una relacion del 24 %
p/py 2-3 % p/p respecto al aceite, respectivamente. El biodiésel y la glicerina cruda
resultantes de la transesterificacion son separados por decantacién. El metanol que
no reacciond 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 iénico cargada con
resinas poliméricas. Las eficiencias de remocion de las resinas para cada impureza
(triglicéridos, metanol, acidos grasos libres, etc.) se tomaron de los reportados por
Berrios y Skelton (2008). Las resinas se regeneran cada afio con un flujo de metanol y
se reemplazan totalmente cada tres afios.

Con respecto al sistema de aceite de palma, se considera la siguiente distribucién de
la biomasa en los racimos frescos: 23 % de racimo vacio, 21 % de aceite palma, 27
% de humedad, 15 % de fibra, 7 % de semilla (palmiste) y 7 % de cascarilla (Husain,
Zainac & Abdullah, 2002). Los parametros de extracciéon 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 hidroliticas responsables de que el aceite se rompa en acidos 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 mecanicamente 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 sinfin. Se obtiene asi el aceite crudo (utilizado en
la produccién de biodiésel) y una torta residual, asi como la semilla de palmiste (Con-
sorcio CUE, 2012). La torta compuesta de la semilla (48 %) y la fibra (52 %) se separa
por medios mecanicos. Una parte de la torta se quema para producir vapor, el cual se
utiliza en la extraccion del aceite, y la semilla se envia a otras instalaciones en donde
se le extraera el aceite de palmiste.

El aceite crudo es filtrado y posteriormente clarificado a través de una separacion gra-
vimétrica, entre 90y 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 envia a lagunas facultativas para el tratamiento de aguas (Consorcio CUE, 2012),
mientras que la fraccidn de aceite se junta con el aceite crudo. Este ultimo se deshi-
drata hasta una humedad menor al 1 %, se almacena y posteriormente se suministra
a la produccion de biodiésel.

Debido a que el indice de acidez del aceite es alto (alrededor del 4.6 %), se requiere
realizar una reaccion de esterificacion acida previa a la transesterificacion, para reducir
el contenido de acidos grasos libres tal y como se describié para el sistema de ACU.
Etapa de distribucion y uso: Para modelar la distribucién del biodiésel en ambos sis-
temas estudiados se estimod el requerimiento de transporte del biodiésel desde la
fabrica hasta los puntos de venta. Se asumié que la mezcla con diésel ocurre en el
mismo sitio y sin una demanda significativa de energia extra. Se asumio 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 asumié 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 vehiculos se modelo con el
modulo Transport, freight, lorry 28 metric ton, vegetable oil methyl ester 100% {RoW}| processing
| Cut-off, U de ecoinvent, modificandolo para omitir todos los elementos de inventario
que no sean las emisiones del escape de los vehiculos. Se escogié esta manera de
modelar las emisiones por ser la fuente de datos mas general y completa en cuanto a
perfiles de emision de mezclas de biodiésel que se encontré en la literatura.

Etapa de gestion de residuos: Se consideraron las emisiones asociadas a la disposi-
cioén en relleno sanitario de los residuos sélidos separados del ACU. De igual manera
se generan residuos solidos como trazas de potasa, bolsas y trapos que en la practica
se envian al relleno sanitario. Ademas, durante la recepcién y manejo del ACU se uti-
lizan detergentes y desengrasante diluido con agua para limpieza del area 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 lipidos se entregan a una empresa de recoleccion de
residuos industriales. Se asumid que se procesan en una planta de tratamiento de
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aguas residuales, en un proceso de digestion 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 consider6 como un residuo que se dispone en relleno sanitario.

Con respecto al aceite de palma, se estimaron las emisiones asociadas a la disposi-
cioén en suelo de las cenizas remanentes de la combustién de la biomasa, con impac-
tos similares a su disposicion en relleno sanitario. El agua residual de los procesos de
esterilizacion 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 vacia y la fraccién de la torta de extraccion que no se quema, se depositan en
vertederos a cielo abierto y se estimaron sus emisiones con la metodologia descrita
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPcc, por sus siglas en in-
glés) para obtener las emisiones de metano y de N,O (IPcc, 2006b).

2.3 ANALISIS DE INVENTARIO

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

Parametro Unidad/MJ ACU Aceite de palma
Insumos
Etapa Agricola

Urea kg - 3.21x10*
Triple 17 kg - 3.29x103
NPK 14-14-14 kg - 1.48x10*
Cloruro de potasio kg - 3.64x10*
Paraquat kg - 2.26x10°
Gramoxone kg - 1.10%10°%
Karmex kg - 3.89x10°
Glifosato kg - 1.60x10°
Velfosato kg - 7.50%x107
Faena kg - 5.76x107
Graminicida kg - 2.74x107
Cupoqgruat kg - 2.95x107
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Cerillo
Foley
Arrivo
Folidol
Siroco
Parathion
Captan
Malathion
Agrimycin
Thiram
Venomil
Rodenticida
Diésel
Etapa de transporte
Diésel
Gasolina
Biodiésel
Etapa industrial
Metanol
Jabon
KOH
NaOH
Acido sulfarico
Electricidad
Agua
Carbén activado
Resinas

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
tkm

tkm
tkm
MJ

kg
kg
kg
kg
kg
kWh
m3
kg
kg

Etapa de gestion de residuos

Sélidos (huesos)

1

Aguas residuales kg
Residuos sélidos kg
Racimos de fruta vacia y torta kg
Aguas residuales kg
Cenizas kg
Etapa de distribucion y uso’
Diésel tkm
Biodiésel tkm
Emisiones al agua
Detergentes kg
Productos
Biodiésel (masa) kg
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3.31x10°
2.63%x1072
1.32x107

4.55%1073
4.49x10%
2.05x10*
5.52x10*
2.00x10*
6.13x10°®
1.56x10%°
1.69x10°
8.00x10®

9.29x107
4.94x10*
6.31x10°

5.31x10°®
5.48x10"

1.76x10°

2.51%10?

2.00%107
8.44x107
7.88x107°
1.24x10°
1.09x10¢
5.78x10%°
8.09x107
2.49%10°®
3.89x10°®
5.22x10
8.09x10®
3.19x10%
4.90x10*

1.31x10%

4.55%103
2.05x10*
5.52x10*
2.00x10*
4.18%x102
1.69%x10°
1.69x10°
8.00x10¢

6.31x10°
4.97x10?
6.15x10?
6.01x10°

5.31x10°
5.48x10"

2.51%10?
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Biodiésel (energia) MJ 1.00 1.00

Biodiésel (volumen) L 2.85x102 2.85%x10?
Glicerina cruda kg 2.78x103 2.78x103

Sulfato de potasio kg 3.96x10* 3.96x10*

" Los médulos 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 aplicacién 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 nitrégeno,
fosforo 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 (NH,, N,O
y NO ) emitidos por la aplicacion 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 himeda, 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 vacia
y torta de extraccion 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 agronémica por concepto de uso de fertilizantes, pestici-
das y cambio de uso del suelo. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel de ACU.

Parametro Flujo (kg/MJ) Parametro Flujo (kg/MJ)

Emisiones al aire Emisiones al suelo

N,O 1.71x10% Cadmio 1.59%107

NO, 3.58%x10° Cobre 4.78%x10°

NH, 8.66x10° Zinc 1.79%10°%

CO, por uso de fertilizante ~ 5.04x10* Plomo 2.05x10°%

CO, por CUSd -5.11x103 Niquel 3.90x107

Emisiones al agua Cromo 5.24x107°

Nitrato 6.67x10* Paraquat 2.38x10°

Fésforo 1.02x107  1,1'-Dimethyl-4,4'-bipyridinium bis (methyl sul¥)  3.03x10°

Cadmio 4.06x10™" Captan 8.09%x107

Cobre 2.81x107° Clethodim 4.98x10°®

Zinc 2.59x10% Chlorpyrifos 2.70x107

Plomo 1.38x107° Cypermethrin 2.35%107

Cromo 1.50%10° Diuron 3.13x10°®
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Glifosato 1.24x10°
Insecticide 8.09x10®
Malathion 2.49%10°
Parathion 5.78x10%
Permethrin 3.38x10%®
Streptomycin 7.28x107
Thiram 5.22 x10°®

Cuadro 2.4. Emisiones estimadas para la descomposicion de racimos de fruta vacia y torta
de extraccién a cielo abierto. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel de aceite de palma.

Parametro Flujo (kg/MJ)
Emisiones al aire
CH, 4.50x10*
N,O 1.91x10°
Emisiones al agua
Plomo 1.80x108
Cadmio 1.21x10%8
Cromo 2.58x107
Cobre 9.53x108
Niquel 2.09x10®
Mercurio 1.18x10°
Zinc 2.43x107
Emisiones al suelo
Plomo 3.76x10°
Cadmio 6.08x107°
Cromo 1.60x10®
Cobre 1.72x10®
Niquel 6.57x10®
Zinc 5.65x10%®

Finalmente, en el cuadro 2.5 se observan el perfil de emisiones de la quema de la
torta de extraccion para generacion 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 composicion
elemental de la biomasa utilizada.

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

Emisiones al aire Flujo (kg/MJ)
Dioxido de carbono 3.61x103
Mondxido de carbono 3.76x10°
NO 7.38%x10°
NO 5.63%x108

2
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Didxido de azufre 4.70x10¢
Trioxido de azufre 1.37x107

2.3.1 Métodos de asignacion

Se llevd a cabo una asignacién masica en la etapa de transporte en el caso de la pro-
duccion de biodiésel a partir de ACU, puesto que al recolectar el ACU se recolectan
otras materias primas del interés de las empresas, entre ellas estan manteca, tram-
pas de grasa y otros soélidos recolectados como PET, aluminio, etc. El criterio masico
es el que representa correctamente la relacion 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 atribucién masica. 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 masicos para el calculo de la asignacién masica en la etapa de transpor-

te de ACU.
Materia prima Total (t/a) Asignacion masica

ACU 349.79 781 %
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 utilizé asignacion energética, debido
a que el producto principal es un energético. Mas adelante, en la interpretacién de
resultados, se analizé el impacto de esta decision al comparar los resultados con la
ampliacién del sistema. Se rastrearon los flujos de energia asociados a los materia-
les principales, segun su poder calorifico 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 atribucion energética. Dado que el sulfato de potasio no tiene po-
der calorifico (por ser una sal), los flujos de inventario compartidos hasta la etapa de
transesterificacion se asignan 4 % para la glicerina cruda y 96 % para el biodiésel. Los
calculos del contenido energético de cada flujo se ilustran en el cuadro 2.7.
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Etapa de transporte
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Pre-tratamiento

de ACU
| Esterificacion |—>| Neutralizacion Sulfat_o de
potasio
Biodiesely
aceite
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Figura 2.3. Diagrama de la asignacion energética al biodié¢sel de ACU.

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

Poder calorifico Flujo relativo de

Compuesto inferior (MJ/kg) Flujo relativo (kg) energia (MJ)
Biodiésel final (87 % pureza)
Biodiésel 39.8° 6 650 265000
Metanol 0.021° 13 0.3
ACU 39.65° 366 14 500
Total 7030 279 500
Glicerina cruda (57 % pureza)
Glicerol 164 679 10900
Metanol 0.021° 33 0.7
Biodiésel 39.8° 0.6 25.6
ACU 39.65¢ 2.0 79.6
Total 715 11 000
2 Joshi & Pegg (2007); Phan & Phan

(2008).

® Metanol (2017).

¢ Ullah, Bustam & Man (2015).

4 Bohon, Metzger & Roberts (2009).
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Siguiendo el mismo procedimiento, se estimaron los porcentajes de asignacién de los
flujos intermedios en el sistema de aceite de palma, ilustrados en la figura 2.4.

Etapa agronomica

Cusd
Establecimiento de

plantaciones
Cultivo y cosecha

Etapa transporte

Transporte de

racimos de fruta

Etapa industrial

Y
Esterilizacion,

desfrutado, Torta 3%
macerado y Aceite de palmiste y fibra 26%
prensado
Aceite
71% Y

Filtro, clarificado,
centrifugacion y
secado

Esterificacion y - — Glicerina cruda
X 2 Purificacion
transesterificacion 4%

Biodiesel
96%

A
Purificacion

Etapa distribucion y
uso \ 4

Distribucién y uso
de biodiesel

Figura 2.4. Diagrama de la atribucion energética al biodié¢sel de aceite de palma.

2.4 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Se empled la metodologia CML-IA V3.03 para evaluar los impactos ambientales po-
tenciales en las categorias ya mencionadas. Se presentan primero los resultados de
los siguientes indicadores: consumo de agua dulce en el ciclo de vida, razén de ener-
gia neta (REN), potencial de calentamiento global (GWP), potencial de creacién de ozo-
no fotoquimico (PocP) y potencial de toxicidad humana (HTP). Todas las abreviaturas
corresponden a las siglas estandar en idioma inglés. Los factores de impacto de la
produccion 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 estim6 considerando tanto
los datos de consumo directo, como los consumos de agua asociados a la produc-
cién 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
Agricola 2.23x107? 12.53 %
Transporte 2.48x10* 0.29 % 3.35x10°% 0.02 %
Industrial 8.62x102 99.46 % 1.56x10" 87.38 %
Gestién de residuos 8.02x10% 0.09 % 4.16x10° 0.00 %
Distribucion y uso 1.36x10* 0.16 % 1.36x10* 0.08 %
Total 8.66x102 100.00 % 1.78x10" 100.00 %

El consumo mayor de agua en el ciclo de vida de la produccion de biodiésel ocurre
en la etapa industrial, debido al requerimiento de uso de energia 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 agricola, debido a la produccion
de fertilizantes. En las plantaciones de palma aceitera en clima calido humedo se re-
porté que no requieren irrigacion.

2.4.2 Razoén de energia neta

La razén de energia neta (REN) resulta de la divisién del contenido energético en los
productos y toda la energia requerida (fosil y no fésil) en el ciclo de vida para produciry
generar los insumos del inventario. Este ultimo dato se estima con el método de la de-
manda de energia acumulada (Cumulative Energy Demand). Los coproductos no energé-
ticos (la glicerina cruda y el sulfato de potasio) podrian ser agregados al célculo de la
REN si se toma en cuenta su PCI (cantidad de calor que se desprende de su combustidn
completa, quedando el agua en fase liquida). Sin embargo, en este reporte solamente
se consideran para el calculo de la REN los productos energéticos del sistema de bioe-
nergia, para que el indicador pueda ser comparado con los datos de referencia en la
norma nacional. En el cuadro 2.9 se muestra el calculo de la REN para ambos sistemas.

Cuadro 2.9. Célculo de la REN. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel.

Etapa ACU Aceite de palma

Energia (MJ/MJ) Porcentaje Energia (MJ/MJ) Porcentaje
Demanda de energia acumulada
Agricola - - 1.10x10" 26.20 %
Transporte 5.06x1072 12.23 % 2.81x10°° 0.67%
Industrial 2.36x10" 85.00 % 2.95x10" 70.41 %
Gestion de residuos 1.63x10* 0.03% 7.00x10® 0.00 %
Distribucion y uso 1.14x102 2.75% 1.14x102 272 %
Total 2.98x10" 100 % 4.19x10" 100 %
Energia 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 energia consu-
mida en esta etapa se debe a la producciéon de metanol para la transesterificaciéon y
la esterificacion acida. En el sistema de aceite de palma, el consumo de electricidad
para la extraccion de aceite también tiene un aporte importante en la etapa industrial,
superior al 20 %. En este mismo sistema, la produccion de fertilizantes para la etapa
agricola también es un aporte significativo a la demanda de energia acumulada. Am-
bos sistemas generan mas energia 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 categorias GWP, HTP y
POCP, para ambos sistemas. Ademas, la figura 2.5 muestra la distribucién 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 categorias GwP,
HTP y PocP. Cantidades referidas a 1 MJ de biodiésel.

cwp (kg CO,_/MJ) HTP (kg 1,4-DB,/MJ) poce (kg CH,./MJ)

Etapa Aceite de Aceite de Aceite de

ACU palma ACU palma ACU palma

Ccusd - -5.11x103 - - - -

Agricola 1.51x102 2.32x103 2.49x10%
Transporte 3.29x103 1.81x10* 1.96x103 7.89x10° 1.47x10¢ 2.83x10®
Industrial 7.85x10°® 1.15x10°? 1.35x10°® 1.74x10°® 3.06x10°¢ 4.06x10°
Gestion de 4 9 5 5 3 %

residuos 4.97x10 1.7x10 1.96x10 2.48x10 1.32x10 2.71x10

Distribucion y
uso
Total 1.66x102 4.37x10? 4.9x10° 5.73x10°° 7.21x10° 1.18x10°

4.99x10°3 4.99x10°3 1.57x1073 1.57x1073 2.55x10® 2.55x10®

54



CAPITULO 2. ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL
USANDO ACEITE DE COCINA USADO Y ACEITE DE PALMA

100 % — — —_—
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20 %

10 %

0%

ACU Aceite de palma ACU Aceite de palma ACU Aceite de palma
GWP HTP POCP
m Transporte ® Industrial Distribucién y uso m Gestion de residuos m Agricola m CUSd

Figura 2.5. Distribucion de los impactos ambientales potenciales en las categorias 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 mas contribuyen en su conjunto a estas tres categorias de impacto son
la etapa industrial y la de distribucion y uso. El 47 % del GwP se debe a las emisiones
generadas por la produccion de energia eléctrica, y el resto principalmente a la fabri-
cacion del metanol. La etapa de distribucion y uso contribuye con el 30 % del cwp, de-
bido a las emisiones de escape de los camiones de distribucidn. En la categoria HTP,
la etapa de distribucién y uso es la que mds contribuye (32 %) debido principalmente
a las emisiones generadas de NO, durante la combustion 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 NO,; este incremento
se debe al mayor contenido de oxigeno en el biodiésel, que favorece la oxidacion del
nitrogeno del aire y el incremento de temperatura dentro de los cilindros del motor.
La etapa de transporte también tiene una contribucion significativa sobre el HTP (40
%), por la generacion de NO , hidrocarburos ligeros y metales pesados durante la pro-
duccion y uso de gasolina. Finalmente, la produccion metanol utilizado en la etapa in-
dustrial también contribuye significativamente al HTP (27 %). La produccién de meta-
nol y electricidad para la etapa industrial también es la principal contribucion al Pocp
(42 %), seguida de la etapa de distribucion y el uso (35 %), debido a emisiones de NO,
y monoxido de carbono, principalmente.

Por su parte, en el sistema de aceite de palma, el 35 % del GwP se concentra en la eta-
pa de gestion de residuos, principalmente por las emisiones de metano y mondxido
de dinitrogeno del tratamiento de aguas residuales y tiraderos a cielo abierto, resi-
duos generados durante la extraccion del aceite de palma. El 31 % se debe a la etapa
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agricola, derivado del uso de energia fésil en la produccién y uso de fertilizantes. La
ultima contribucién significativa al Gwp es la de la etapa industrial (24 %), proveniente
de la produccion de metanol. En la categoria HTP, el 40 % del impacto proviene de la
etapa agricola durante la produccion y uso de fertilizantes, mientras que el 30 % se
concentran en la etapa industrial, por la produccion de metanol y energia eléctrica, y el
resto del impacto se concentra en las etapas industrial y de distribucién y uso, por las
mismas razones que en el sistema ACU. En la categoria PocP, el 34 % del impacto se
debe a la etapa industrial, debido a la produccion de metanol y energia eléctrica, mien-
tras que el 21 % se debe a la etapa agricola principalmente por la produccion y uso
de fertilizantes. El 21 % del PocP se debe a la etapa de distribucién y uso de biodiésel,
principalmente en las emisiones generadas de NO, por la combustion de biodiésel.
Finalmente, el 23% se debe a la etapa de gestidn de residuos principalmente por el
tratamiento de aguas residuales y tiraderos a cielo abierto.

2.4.4 Impactos potenciales: otras categorias

En linea con el objetivo del estudio, en la figura 2.6 se presentan las contribuciones a
los impactos ambientales del sistema de ACU en las demas categorias de impacto
ambiental de linea base de la metodologia CML-IA.

100 % — T
90 % .

80 %

70 %

60 % = Transporte

Distribucién y uso
50 %

u Gestion de residuos
40 % » Industrial

30 %
20 %

10 %

0%
ADP ADP (fosil) ODP FWAEP MAEP TEP

FIGURA 2.6. Distribucion de los impactos ambientales en otras categorias de impacto, del
biodiésel de ACU.

En la figura 2.6 se observa que la etapa industrial es la mayoritaria en casi todas las
categorias de impacto durante la produccion de biodiésel a partir de ACU (99.8 % ADP,
78 % ADP fosil, 38 % oPD y 65 % FWAEP). En el ADP, las contribuciones mayoritarias al
impacto provienen de la producciéon de acido sulfurico, requerido para la esterifica-
cion 4cida, seguido de metanol. En el ADP-fésil (que se refiere al consumo de combus-
tibles fosiles) y el opbp, los insumos que provocan esta predominancia son el metanol
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y la energia eléctrica. En las categorias de toxicidad (FWAEP, MAEP y TEP), los impactos
provienen de emisiones gaseosas de vapores organicos, NOx, y CO, principalmente,
asociadas a la produccion de metanol, hidroxido de sodio y electricidad requeridas en
la reaccién quimica (en la etapa industrial), y los gases de combustion (en la etapa de
distribucién 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 agricola, especifica-
mente en la produccion 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 categoria ADP-fosil (energia fésil), el 71 % del consumo ocurre en la etapa
industrial, durante los procesos de produccion de metanol y de energia eléctrica, y el
25 % ocurre en la etapa agricola durante la produccion de fertilizantes. En la categoria
de impacto oDP, el 50 % de las emisiones ocurre en la etapa agricola, por la produc-
cion de fertilizantes y el 45 % se debe a la etapa industrial debido a la produccién de
metanol y, en segundo término, de la energia eléctrica. En las categorias de ecotoxi-
cidad FWAEP y TEP, las emisiones mayoritarias ocurren durante la etapa agricola por
las emisiones generadas durante el uso de fertilizantes y pesticidas, y en la categoria
MAEP son especialmente importantes las emisiones durante la etapa industrial (35 %)
por la produccién de metanol y de hidréxido de sodio, mientras que el 61 % se debe a
la etapa agricola, principalmente por el uso de fertilizantes. En las categorias AP y EP,
las emisiones de NO, y monoxido de carbono generadas durante la combustion de
biodiésel, y la utilizacion de fertilizantes y pesticidas son las actividades con mayor
impacto relativo.
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Figura 2.7. Contribucion de las etapas del sistema de biodiésel de palma aceitera a los otros
impactos ambientales.
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2.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
2.5.1 Consumo de agua y energia

Con respecto al consumo de agua en el ciclo de vida, la produccién de biodiésel de
aceite de palma requiere 0.17 m3*/MJ, mas que el sistema de referencia, que consu-
me 0.015 m3/MJ (donde la produccién de diésel fésil requiere el 94 %). EI 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 extraccién del aceite de
palma. La etapa agricola contribuye con el 12.5 % del total, debido a la produccién de
fertilizantes. Por su lado, el biodiésel de ACU requiere 0.086 m3/MJ, 5.7 veces mas
que el sistema de referencia. Esto se debe practicamente en su totalidad al consumo
de agua durante la produccion de energia eléctrica para la etapa industrial.

La razén de energia neta para el biodiésel de aceite de palma y ACU result6 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 mas energia
durante la produccién de biodiésel de aceite de palma es la etapa industrial (70 %)
principalmente durante la produccion de energia eléctrica y metanol, mientras que el
26 % se debe a la produccién de fertilizantes para la etapa agricola. En el caso de la
produccidn de biodiésel a partir de ACU la etapa que consume mas energia no reno-
vable es la industrial (85 %), principalmente por la produccién de metanol.

2.5.2 Mitigacion de impactos ambientales: GWP, HTP y POCP

En esta seccion se presentan los factores de impacto de los productos energéticos
del sistema de bioenergia estudiado calculados segun la metodologia ya explicada.
Ademads, como parte del analisis de incertidumbre, se realizaron los calculos usando
la expansién 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 sustitucién, y en el cuadro 2.11 se resumen los factores de emision
utilizados para cada producto, asi como los nombres de los médulos de ecoinvent de
donde se tomaron.
Cuadro 2.11. Factores de impacto de los productos del sistema de referencia, tomados de

ecoinvent.
Categoria de impacto Unidad Diésel fosil* (1 MJ) K,S0,”(1 kg)
GWP kg CO,,, 8.11x10? 1.25
HTP kg 1,4-DBeq 3.53x10? 2.07x107
POCP kg C,H,., 1.27x10°% 6.45x10*

2 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 K20 {RoW}| potassium sulfate production | Cut-Off, U.

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

bustible.
Ca_t egoria de Unidad /MJ  Sistema de referencia ACU —— Aceite de pz_all_ma —

Impacto Factor Mitigacion Factor Mitigacion

GWP kg COZeq 8.11x102 1.58x10? 81 % 3.53x1072 56 %

HTP kg 1,4-DBeq 3.53x10? 4.65x10°% 87 % 4.47%10° 87 %

POCP kg C,H,. 1.27x10-° 6.85*10° 46 % 9.4810° 25 %
Cuadro 2.13. Factores de emision por expansion del sistema, referidos a 1 MJ de

combustible.

Categoriade .. .\  Sistema de referen- ACU _ Aceite de pa.ll.na _
Impacto cla Factor Mitigacion Factor Mitigacion
GWP kg CO2eq 8.11x102 1.61x102 79 % 4.31x10? 47 %
HTP kg 1,4—DBeq 3.53x102 4.82x107% 86 % 5.65x10°8 84 %
PoCP kg CH,., 1.27x10° 6.95x10°  43%  1.16x10% 9%

Los factores de impacto estimados con ambos métodos son muy similares entre si,
debido a que los coproductos del sistema (glicerina cruda y K,;SO,) se producen en
cantidades pequefias (en energia) con relacion al biodiésel. En el calculo por expan-
sion del sistema, la glicerina no es tomada en cuenta (no sustituye a producto alguno
del sistema alternativo), mientras que, en la asignacién energética, si comparte una
fraccion de la carga ambiental, por lo que las mitigaciones estimadas con los méto-
dos de asignacion son ligeramente mas favorables. Al comparar los resultados repor-
tados en este estudio durante la produccion de biodiésel de aceite de palma con un
estudio realizado en Colombia (Consorcio CUE, 2012), se obtuvo el mismo resultado
usando atribucion energética (0.029 kgCO,, /MJ). Otro estudio (Yee et al., 2009) es-
timé 0.092 kgCO,, /MJ, sin considerar la etapa de distribucion y uso, cambio de uso
de suelo ni uso de pesticidas. Bajo estas mismas condiciones, este estudio estimaria
0.087 kg CO,,/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 mitigacion estimada del Gwp en este trabajo es 14 %
menor. Esta diferencia se debe a que el trabajo citado no incluye algunas etapas que
aqui si se cuantifican, como la recoleccion de aceites, la esterificacion del aceite y la
gestion de residuos. Otro estudio (Talens Peird et al., 2010) determind que el proceso
de transesterificacion del aceite es la etapa que mas impacta en 8 de 10 impactos
(ADP, gwp, ODP, HTP, FWAEP, TEP, POCP Y EP), debido principalmente a las emisiones du-
rante la produccion de metanol y al uso de gas natural para la produccion de energia
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
mas significativas se observaron en la categoria de ADP fésil, debido a la diferencia
de la fuente fésil para generacion de electricidad y calor (gas natural contra la mezcla
eléctrica en México) (Talens Peir6 et al., 2010). La mitigacién del cwp calculada en
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este estudio coincide con los calculos de un tercer estudio (Sheinbaum-Pardo, Calde-
ron-lrazoque & Ramirez-Sudrez 2013).

2.6 CONCLUSIONES

El sistema de bioenergia de aceite de palma y ACU potencialmente mitigara 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 fésil con biodiésel. Los
coproductos asociados no impactan mucho en las mitigaciones de estos impactos
potenciales. La mitigacién del gwp libra con mucha amplitud los requerimientos de
mitigacion minimos de todas las instancias certificadoras, como la RSB, la Directiva
de Energia Renovable de la Unién Europea (UE-RED) y el Programa Estandar de Com-
bustibles Renovables de los Estados Unidos (US RFS2) para biocombustibles avanza-
dos. Los resultados de mitigacion no varian mucho segun el método de asignacion,
habiéndose estudiado también la asignacidn energética.

Los procesos en el ciclo de vida que mas impacto tienen en la produccion de biodiésel
de aceite de palma son: la produccién de fertilizantes y pesticidas (31 % del cwp, 40 %
del HTP y 21 % del PocP), la produccién de metanol y energia eléctrica para la etapa in-
dustrial (24 % del cwp, 30 % del HTP y 34 % de POCP) y la gestidn de residuos agroindus-
triales (aguas residuales y racimos de fruta vacios), que representan alrededor del 35 %
del cwp. En esta ruta tecnoldgica, se encontré que las actividades que aumentan estos
incrementos en las categorias de impacto evaluadas son principalmente: la produccion
y uso de fertilizantes en la etapa agrondmica, y la gestion de residuos en lagunas facul-
tativas y tiraderos a cielo abierto. Esta ruta tecnolégica puede mejorarse eliminando los
tiraderos a cielo abierto de biomasa, promoviendo su revalorizacion.

Por su parte, en la produccion de biodiésel de ACU la etapa industrial es responsable
del 47 % del impacto sobre el Gwp, donde las emisiones en la etapa de produccién de
energia eléctrica y metanol son predominantes. En la categoria HTP, la etapa de trans-
porte y de distribucion y uso son importantes, debido a las emisiones generadas de NO,
durante la combustion de gasolina y diésel fésil. Finalmente, la etapa de industrial tam-
bién tiene una contribucion significativa sobre el HTP. La etapa industrial es la que mas
contribuye al PocP (42 %) debido a las emisiones generadas en la producciéon del me-
tanol, seguida de la etapa de distribucién y uso (35 %), ocasionada principalmente por
las emisiones de benceno y monoxido de carbono durante la combustion del biodiésel.
Se realizd una comparacion entre las rutas tecnoldgicas estudiadas y se obtuvo que
las dos rutas tecnoldgicas son capaces de mitigar en la categoria de impacto de Gwp,
HTP y POCP. También son rentables energéticamente al tener valores de REN mayores
que 1.5. La ruta tecnoldgica de biodiésel de ACU tiene menores factores de impacto
y por lo tanto mayor mitigacion, pero su produccion se ve limitada por la pobre dispo-
nibilidad y accesibilidad del ACU. Sin embargo, ambas rutas tecnoldgicas son viables
para producir biodiésel en el pais, con el potencial de sustituir una pequefa parte de
la demanda creciente de diésel fésil en el pais. Al respecto, el biodiésel de aceite de
palma se ve envuelto en el debate de conflicto con la produccidn 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 aviacién internacional, sur-
gen iniciativas como el Esquema de Compensacion y Reduccion de Carbono para
la Aviacién Internacional (CORSIA, por sus siglas en inglés), que impulsan a que las
aerolineas 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 produccién de biocombustibles. Por lo anterior, el presente ca-
pitulo reporta los impactos ambientales de la cadena de valor en la produccién de
Combustible Sostenible para Aviacién (SAF, por sus siglas en inglés) a partir de aceite
de jatrofa, considerando las etapas del cultivo, extraccion de aceite y el proceso de
transformacion de Hidrotratamiento de Esteres y Acidos Grasos (HEFA, por sus siglas
en inglés), utilizando la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) y aplicando
los métodos de evaluacién 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 mas critica en la produccion de SAF es el cultivo de jatrofa,
que representa el 72%de la huella de carbono, con 4.53 t COZeg/t SAF y la actividad de
mantenimiento del cultivo es la que provoca los impactos mas significativos, en es-
pecial el N,O emitido debido al uso de fertilizantes nitrogenados. Esto ultimo también
afecta en lo relacionado con ecotoxicidad y eutrofizacion, por lo tanto, sera necesaria
la capacitacion de los agricultores para mejorar sus practicas en la aplicacion de los
agroquimicos. En lo que respecta a la etapa de transformacion bajo el proceso HEFA,
esta aporta el 17 % (1.07 tCO,,/t SAF), donde la produccién de hidrégeno genera los

16 Centro de Anélisis de Ciclo de Vida y Disefio Sustentable (CADIS).
17 Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC).
18 Centro de Innovacion Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC) // jesparza@ciatec.mx
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mayores impactos, seguida de la etapa de extraccion de aceite, con el 11 % que repre-
senta 0.69 1 CO,, /t SAF.

3.1 INTRODUCCION

El sector de la aviacion 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 afio. Por lo anterior, en la 772 Asamblea General Anual de la Asociacion
de Transporte Aéreo Internacional (IATA, por sus siglas en inglés) aprobaron una reso-
lucion para conseguir cero emisiones netas de CO, en 2050, un compromiso de la in-
dustria del transporte aéreo alineado al Acuerdo de Paris de no sobrepasar el aumento
de la temperatura de 1.5 °C (1ATA, 2021).

Una de las estrategias propuestas por este sector para descarbonizar la aviacion es
a través de la implementacion del Esquema de Compensacion y Reduccion de Car-
bono para la Aviacién Internacional (CORSIA, por sus siglas en inglés), el cual propone
el uso de Combustible Sostenible para Aviacién (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 analisis técnico realizado por la Organizacién de
Aviacion Civil Internacional (0Acl), el uso de SAF tiene el mayor potencial para reducir
las emisiones de CO, en el sector (0AcI, 2022).

Debido a lo anterior, recientes normatividades mundiales en coordinacion con las ma-
yores compaiias de fabricacion de aviones establecieron que se debia adicionar SAF
al combustible convencional de origen fésil (turbosina) en las siguientes cantidades:
1 % para el ano 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 tendria 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, Gdmez de la Cruz
& Gutiérrez-Antonio, 2016).

La principal diferencia del SAF con respecto a la turbosina convencional es la ausencia
de componentes aromaticos, por lo que se propone se use en mezcla con combustible
fosil de hasta el 50 %. Sin embargo, fabricantes de motores de aeronaves mencionan
que se estd trabajando para que sus motores puedan utilizar el SAF al 100 % (AsSA, 2022).
En anos anteriores, México impulsé la produccion de bioturbosina como una priori-
dad, a fin de contribuir a disminuir las emisiones de CO, y el impacto ambiental de
la aviacion, de acuerdo con especialistas de Aeropuertos y Servicios Auxiliares de
México (AsA). El SAF es parte de los bioenergéticos de segunda generacion, es decir,
proviene de residuos agricolas y forestales compuestos principalmente por celulosa,
asi como de aceites de semillas no comestibles, como jatrofa, higuerillay camelina'y
es un recurso renovable que puede reemplazar al combustible de la aviacion 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 piién mexicano. Es originaria de
Mesoameérica, 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 hectarea). Hay variedades toxicas y no toxicas. En México, existen al-
rededor de 41 variedades, de las cuales el 76 % son endémicas (Sepulveda Gonzalez,
2012). Por lo anterior, es importante establecer criterios adecuados de sostenibilidad
para las plantaciones de jatrofa por el tema de seguridad alimentaria, el cual esta
considerado en los principios de CORSIA y en los Objetivos de Desarrollo Sustentable
(opbs) de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU).

Una de las iniciativas mas importantes impulsadas por el ahora Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencia y Tecnologia (Conahcyt) para aportar investigacion y conoci-
miento al tema del SAF para el sector de la aviacién fue el Cluster de Bioturbosina, que
involucro diferentes centros de investigacion, a fin de unir sus esfuerzos para producir
SAF en México para uso comercial. Una parte del grupo se dedico a la investigacion de
la biomasa, a fin de aprovechar los residuos lignoceluldsicos, aceites vegetales usa-
dos, cebos y grasa de origen animal, aceites de jatrofa, higuerilla y salicornia, etanol de
primera y segunda generacion, 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 obtencién de queroseno parafinico
sintético (SPK, por sus siglas en inglés) mediante Hidroprocesamiento de Esteres y Aci-
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 pais. Esto implicé un reto tecnolégi-
coy deinversion de recursos para investigar e identificar la cadena de suministros mas
eficiente para la produccion a nivel regional de SAF, de acuerdo con las condiciones
sociales, ambientales, politicas y econémicas de cada zona del pais (Esparza, 2019).
Por lo anterior, se realiz6 el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) y de sustentabilidad, que
incluyo el analisis de la huella ambiental, incluida la huella de carbono, de todos los as-
pectos involucrados: la obtencién de las materias primas, su transformacién, traslado
al mercado y su uso, es decir, todo lo que implica el ciclo de vida del sAF. Debido a la
extension de los resultados del ACV para la produccién de SAF mediante los procesos
HEFA 'y ATJ, solo se presenta en este capitulo el analisis de ciclo de vida de las primeras
tres etapas, que son la obtencion de la materia prima (semillas de jatrofa), extraccién
de aceite y transformacién industrial para obtencién del SAF a partir del proceso HEFA.

3.2 DEFINICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE DEL ESTUDIO

El objetivo del presente analisis 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 desempefo ambiental durante el cul-
tivo, proceso de extraccién de aceite y transformacion a SAF a partir del proceso HEFA.

3.2.1 Aplicacién prevista

Los resultados se utilizaran para la generacion de escenarios y seleccion de metodo-
logias que permitan identificar las ventajas y retos de la produccién de SAF en México
bajo los criterios de sostenibilidad de corsiA y de la certificacion de la Mesa Redonda
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sobre Biomateriales (RSB, por sus siglas en inglés), para la produccién de biocombus-
tible sostenible para el avion nacional.

3.2.2 Razones para realizar el estudio

Una de las principales razones es dar cumplimiento a los requerimientos del sec-
tor aeronautico, que han sido resultado del plan de vuelo hacia los biocombustibles
sustentables de aviacién en México coordinado por ASA y que son plasmados en el
mapa de ruta tecnoldgica de la bioturbosina (Sener 2017). Ademas, en la Conferencia
de Partes (COP 21) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, México se comprometié 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 aerolineas 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 afio (Herrera Esparza, 2023). En el caso se Aeroméxico, en su
informe de 2021 menciona que adquirié 10,263 litros de combustible renovable obte-
nido a partir de residuos de grasa animal y se comprometio a la iniciativa Clean Skies
for Tomorrow del Foro Econémico Mundial (WEF, por sus siglas en inglés) para usar 10
% de SAF en sus operaciones en el 2030 (Aeroméxico 2021).

3.2.3 Publico previsto

Los resultados de este estudio van dirigidos a:

Camara Nacional de Aerotransportes (CANAERO).

Comité de Medio Ambiente para la Aviacion (CMAA).

Aeropuertos y Servicios Auxiliares (ASA).

Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT).
Agencia Federal de Aviacion Civil (AFAC)

Secretaria de Energia (SENER)

. Divulgacion cientifica (revistas especializadas).

3.2.4 Unidad funcional y flujo de referencia

La unidad funcional se establecio como la produccién de 1t de SAF a partir de aceite
de jatrofa mediante el proceso HEFA, con los siguientes flujos de referencia:

211 plantulas

0.14 hectareas de cultivo
10.13 toneladas de semilla
2.8 toneladas de aceite

3.2.5 Limite del sistema

La produccion de SAF contempla varias etapas en su analisis de ciclo de vida de la
cuna a la tumba, las cuales se identificaron como: la siembra de la jatrofa, extraccién
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de aceite, transformacion, almacenamiento, mezcla, despacho y uso. Sin embargo,
derivado a la limitante de que no existe un proveedor de SAF en el pais para evaluar
las dos ultimas etapas como se muestra en la figura 3.1, el sistema se delimit6 a las
etapas de siembra, extraccion y transformacion, ya que éstas se realizan a diferentes
escalas o niveles de maduracion tecnoldgica en México que permitieron la obtencion
de informacion.

Transformacion I Almacenamiento,
(HEFA) I. Mezclay Despacho . ﬂ

Figura 3.1. Limite 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-
traccion mecanica de aceite, su refinacion y su transformacion mediante el proceso
HEFA. Las actividades consideradas para la etapa de cultivo de jatrofa se describen a

continuacion:

. Produccion de plantula en vivero: se refiere a las actividades de limpieza y
acondicionamiento de charolas, preparacion de sustrato y cuidado de las se-
millas para la germinacion y generacion de la plantula.

. Preparacion del terreno: se refiere a las actividades de chapeo y rastreo en el
terreno en el que se cultivara la jatrofa.

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

. Mantenimiento del cultivo: se refiere a las actividades de fertilizacién, riego,

aplicacién de pesticidas y podas para mantener el cultivo en 6ptimas condicio-
nes. Esta actividad se realiza durante 16 afios.

. 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 afios.

Los procesos considerados para la etapa de extraccidon se enlistan a continuacién
para dos instalaciones que fueron evaluadas en el estudio:

Planta Chiapas: Recepcion de materia prima, acondicionamiento, extraccién de aceite
por prensado, filtrado de aceite y desgomado.

Planta piloto Sinaloa: Descascarillado, prensado en frio, filtro prensa, extraccién por
solvente, desgomado.

Se considerd un enfoque en el que los materiales reciclables estan disponibles libres
de carga ambiental para los sistemas que los reciclan. Es importante resaltar que los
limites del sistema para este estudio no consideran las etapas de almacenamiento,
mezcla y despacho, ni la etapa de uso. En esta ultima etapa se generan emisiones
directas por la combustién y es potencialmente una de las etapas con mayor contri-
bucién al impacto ambiental. Sin embargo, el alcance del proyecto no cubre la recopi-
lacion de informacion y evaluacién de la etapa de uso. De modo que los resultados de
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este estudio estan dirigidos a conocer las oportunidades de mejora de los procesos
iniciales de la cadena de valor del sAF: cultivo, extraccién y transformacion.

3.2.6 Categorias de impacto evaluadas

El estudio fue realizado en fases: se comenz6 haciendo el analisis del cultivo de jatro-
fa, por lo que inicialmente se considero el calculo de la huella de carbono, la huella de
agua y otras categorias adicionales. Sin embargo, después de concluir la evaluacion
de la etapa de cultivo, el analisis se limit6 a la huella de carbono y las categorias adi-
cionales debido al tiempo y los recursos disponibles. Por esta razon, los resultados de
huella de agua solamente se presentan para la primera etapa: cultivo de jatrofa.

La huella de agua (1so 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 degradacién del recurso hidrico (como ecotoxicidad, eutrofi-
zacion y acidificacién). El documento “Huella de Agua (1so 14046) en América Latina,
analisis y recomendaciones para una coherencia regional”, publicado por la iniciativa
El Agua Nos Une, recomienda usar el método AWARE para el calculo de escasez,
USEtox para ecotoxicidad en agua dulce y ReCiPe Midpoints para eutrofizacion. En el
presente estudio se utilizaron los métodos de evaluacion mencionados para generar
el perfil de huella de agua considerando la disponibilidad y degradacion. Adicional-
mente, se uso6 el método del IPCC 2013 para el calculo de la huella de carbono.

Al realizar la evaluacion de las categorias adicionales con la metodologia ReCiPe Mi-
dpoints, se logra un mejor entendimiento del desempefio ambiental de cada etapa en
categorias diferentes al cambio climatico y huella de agua. Ademas, es importante
mencionar que los métodos de evaluacién seleccionados satisfacen los elementos
obligatorios de las normas internacionales de ACV, las categorias de impacto evalua-
das son aceptadas internacionalmente y los modelos de caracterizacion utilizados
son cientifica y técnicamente validos. Todos los calculos de la evaluacion de impacto
fueron realizados mediante el software SimaPro 8.4, de modo que los modelos y fac-
tores de caracterizacion usados provienen del método de evaluacion elegido.

3.3 ANALISIS DE INVENTARIO

El presente analisis involucré la recoleccidén de datos en campo y procedimientos
de célculo para cuantificar las entradas (energia y materia prima) y las salidas (pro-
ductos, subproductos y desechos, asi como emisiones al aire, descargas al agua y
desechos al suelo). Fue un proceso iterativo que consistié en la definiciéon de objetivo
y alcance, preparacion de formatos para la medicion de datos, la recoleccién de infor-
macion, validacion de datos, relacion de datos a la unidad funcional, agrupacién de
datos y el ajuste de las fronteras del sistema.

La informacién fue capturada a partir de cuestionarios a productores y a través de
visitas a las plantaciones establecidas en Culiacan, Sinaloa, donde se recopil6 infor-
macion sobre las diferentes actividades en cada etapa del cultivo, que incluyé los
datos referentes al uso de maquinaria, insumos, combustibles y energia, asi como las
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emisiones al aire, descargas al agua y generacion de residuos sélidos. Asimismo, la
informacién fue validada con los paquetes tecnoldgicos sobre el cultivo de jatrofa en
el pais. La informacion que no se encontré disponible fue cubierta a partir de bases
de datos internacionales y estudios previos de ACV relacionados a biocombustibles.
Con base a lo anterior, se definié el limite del sistema.

3.3.1 Produccion de plantula en vivero

El analisis comienza desde la generacién de la plantula que se produce en viveros
cercanos a las plantaciones. Esta etapa consiste en cuatro pasos que son: obtencion
de semilla, limpieza y acondicionamiento de charolas, preparacion de sustrato y ger-
minacion, como se muestra en la siguiente figura.

| Produccion de plantula en vivero |

Semillas -
| Obtencion de semilla ]
Agua > |
¥
Agroquimicos - Limpieza y acondicionamiento de
charolas + Emisiones
Charolas de EPS -
) M + Residuos
Barriles de PEAD . -
| Preparacion de sustrato ]
Energia @ ==Z0— >
T
Vermiculita 3
I Germinacién ]
Perlita >
L
Plantulas

Figura 3.2. Produccidn de plantula de Jatropha curcas en vivero.

En el siguiente cuadro, se presenta el inventario de ciclo de vida (ICV) de la produccién
de plantula en vivero, el cual se realiz6 para 211 plantulas, que es la cantidad necesa-
ria para abastecer de 10.13 t de semillas al afio para la etapa de extraccion de aceite.

Cuadro 3.1. Inventario de ciclo de vida de la produccion de 211 plantulas de jatrofa en vivero
para 1t de SAF (Dataset: Plantula de jatrofa, produccién en vivero {Mx})

Entrada Cantidad Unidad Mddulo de datos (Dataset) Origen

Limpieza y acondicionamiento de charolas

Agua para desinfeccion 0.0008 m?  Water, rain -

Agua para cobrizado 0.0008 m3  Water, rain -
Polystyrene, expandable {RoW}| production

Charolas de poliestireno (EPS)  0.2324 kg ecoinvent 3

| Alloc Rec, U
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Sodium hypochlorite, without water, in 15%

solution state {RoW}| sodium hypochlorite

Cloro 0.0076 kg production, product in 15% solution state | ecoinvent 3
Alloc Rec, U
Sulfato de cobre 0.0234 kg gggpﬁf sulfate {GLO}| production | Alloc .+ 2
Polyethylene, high density, granulate .
Empaque de cloro 0.0011 kg {RoW} production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Polyethylene, high density, granulate .
Empaque de sulfato de cobre 0.0020 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Preparacion de sustrato
Tierra 0.4687 kg  Soil -
Vermiculita 0.1562 kg \ég::mlljcullte {RoW}| mine operation | Alloc ecoinvent 3
Perlita 0.1562 kg Eerllte {RoW}| quarry operation | Alloc Rec, 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 Polyethylene, high density, granulate .
densidad (PEAD) 0.0231 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Empaque de Vermiculita 0.0006 kg P_olypropylene, granulate {RoW} produc- ecoinvent 3
tion | Alloc Rec, U
. Polypropylene, granulate {RoW}| produc- .
Empaque de Perlita 0.0006 kg tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Empaque de fertilizante NPK ~ 9.43x1075 kg P_olypropylene, granulate {RoW}| produc- ecoinvent 3
tion | Alloc Rec, U
) Polyethylene, high density, granulate .
5
Empaque de Captan 3.82x10 kg {RoW} production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Germinacion
Agua para riego 0.6041 m®  Water, rain -
Agua para fungicida 0.0005 m?  Water, rain -
Agua para carbofurano 0.0011 m?  Water, rain -
Agua para pesticida 0.0011 m?  Water, rain -
Agua para herbicida 5.61x107° m3  Water, rain -
Semillas 0.6545 kg Jatropha seed {GLO}| production | Alloc ecoinvent 3
Rec, U
Electricity, medium voltage {MX}| electric-
Electricidad 53.31 kWh ity voltage transformation from high to ecoinvent 3
medium voltage | Alloc Rec, U
Fungicida (Previcur) 0.0004 kg  Fungicida, 2017, mix {Mx} Creado
C_arbofurano (Furadan-herbi- 2 0410 kg [thlo]carbamate—compound {RoW}| pro- ecoinvent 3
cida) duction | Alloc Rec, U
Pesticida (Lorshan 480) 0.0011 kg  Pesticida, 2017, mix {Mx} Creado
Herbicida (Gramoxone-para- 0.1846 kg Bipyridylium-compound {RoW}| production ecoinvent 3

quat)

| Alloc Rec, U
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Empagque de fungicida (Pre-

Polyethylene, high density, granulate

_5 M
vicur) 2.02x10 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Empaque de carbofurano " Polypropylene, granulate {RoW}| produc- .
(Furadan-herbicida) 2.05x10 kg tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Empaque de pesticida (Lors- . Polyethylene, high density, granulate .
ban 480) 5.33x10 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Empaque de herbicida (Gra- Polyethylene, high density, granulate .
moxone-paraquat) 0.0092 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
. Polypropylene, granulate {RoW}| produc- .
Empaque de semillas 0.0106 kg tion | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Incineracion de residuos 0.0245 kg Incineracion de residuos {Mx} Creado

Emisiones al suelo por aplicacion de fertilizantes y plaguicidas

Plomo 4.49x107° kg Lead -
Cadmio 4.49x107° kg  Cadmium -
Niquel 1.12x1075 kg  Nickel -
Zinc 6.29x10°° kg  Znc -
Cobre 8.98x107° kg  Copper -
Cromo 6.29x10°® kg  Chromium -
Emisiones de plaguicidas al suelo

Acido carbamico, éster butil- i} Carbamic acid, butyl-, 3-iodo-2-propynyl
,3-yodo-2-propinilico 5.61x107 kg ester i
Dimetil metilfosfonato 3.37x10°° kg Dimethyl methylphosphonate -
Carbofuran 2.25x107® kg  Carbofuran -
Clorpirifos 1.37x10™ kg  Chlorpyrifos -
Naftaleno 8.31x107° kg  Naphthalene -
Dicloruro de paraquat 0.0015 kg Paraquat dichloride -
Emisiones al aire

glc;nswpuestos organicos vola- 0.0540 kg  VOC, volatile organic compounds -
N,0 por fertililzante NPK 1.32x107* kg Dinitrogen monoxide -
?::g:lﬁg?(al aire por fertili- 0.0009 kg  Ammonia i
Eroegdemdo ala aplicacidn de 0.0021 kg  Carbon dioxide, fossil -
1[\le[r)t)i(lidzzl:1feo ala aplicacion de 2.69x10°® kg  Nitrogen oxides -
Emisiones al agua por uso de fertilizantes

Fésforo (rio) 0.0017 kg Phosphorus -
Nitrato (agua subterranea) 0.0016 kg  Nitrate -
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Cuadro 3.2. Inventario de ciclo de vida del transporte de 211 plantulas de jatrofa, para 1t de

SAF (Dataset: Transporte de plantula de jatrofa, produccion en vivero {Mx})

Entrada

Distancia

Cantidad (t) (km)

tkm Dataset Origen

Transporte de

Transport, freight, sea, transoceanic ship

2.34x10°° 12799 0.3012 ecoinvent 3

fertilizante NPK ™ {GLO}| processing | Alloc Rec, U

Transporte de planta a centro de distribu-

cion

Transporte de centro de distribucién a

terreno

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
0.5707 Euro 4 {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-  ecoinvent 3
7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc Rec, U

Transport, freight, light commercial vehi-

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

0.0253

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:

La emisién de cada metal se calculd considerando las entradas totales de pes-
ticidas y fertilizantes y los datos reportados por ecoinvent (Nemecek, 2007).
Las emisiones al agua de fésforo (P) y nitratos se deben al escurrimiento su-
perficial por el uso de fertilizantes. Para este calculo se utilizé la formula esta-
blecida en ecoinvent, que multiplica la cantidad promedio de P perdida por es-
correntia para una categoria de uso del suelo, por un factor de correccion para
la fertilizacidn con P. El calculo para la emisidn de nitratos se realiz6 utilizando
el factor de emision de la base de datos de ecoinvent, teniendo en cuenta la
cantidad de nitrégeno agregado por fertilizantes quimicos (Nemecek, 2007).
Para las emisiones al suelo por la aplicacion de plaguicidas se considero que la
planta aprovecha el 70 % de la cantidad aplicada y el 30 % se considera como
emision al suelo. Los componentes organicos que se encuentran en la formu-
lacion de los plaguicidas se calcularon como compuestos organicos volatiles
emitidos al aire (Nemecek, 2007).

La emision del éxido nitroso (N 0) al aire por la aplicacion de fertilizantes fue
calculada con el factor de emision de 0.01 kg N,0-N/kg N, tomando como base
la cantidad total de nitrogeno adicionado por fertilizantes i inorganicos, multipli-
cado por larelacion de pesos moleculares para convertir de kg N,O-N a kg N,O.
El factor de emisidn de ecoinvent para la emisién de amoniaco (NH ) al alre
indica que se emite 4 % de NH, por kilogramo de fertilizante multinutriente apli-
cado, como es el caso del fertilizante NPK o Triple 17.

Durante el proceso de produccion de la urea, se utiliza diéxido de carbono
(CO,), el cual se liga quimicamente a la molécula de urea. Posteriormente, en
la apllca0|on y proceso de transformacion en el suelo, el CO, es emitido a la
atmosfera. El factor de emision reportado en ecoinvent es de 1570 g CO,/kg
urea aplicada.

Durante el proceso de desnitrificacién en suelo, 6xidos de nitrégeno (NO ) pue-
den ser producidos. Esta emision fue estimada utilizando el factor de conver-
sion de 0.21 por la cantidad de N,O emitida, reportada en la base de datos de
ecoinvent. Lo anterior incluye las emisiones directas de NO , provenientes de
fertilizantes y el suelo.

Se desarrollé un modelo para el transporte de centro de distribucién a terre-
no, el cual contempla la distancia de los insumos del centro de distribucion 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 calculo de las
emisiones, se utilizaron los datos de un estudio realizado por la Agencia de
Proteccion 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 plasticos (EPA 1998). Es importante mencionar que la in-
cineracion de estos empaques de agroquimicos puede contener compuestos
peligrosos, persistentes y toxicos que se van a dispersar en el medio y tal vez
no se estan considerando en el inventario; sin embargo, esta es la mejor infor-
macion 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 480y el herbicida Gramoxone, se construyeron con
base en la férmula del fabricante y con modelos de la base de datos ecoinvent.

3.3.2 Plantacién en terreno

Preparacion del terreno: Las plantulas que se produjeron en el vivero son trasplan-

tadas,

donde las principales actividades para la preparacion del terreno son limpia,

chapeo y rastreo. Estas dos ultimas 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 preparacion del terreno para trasplante para ob-

tener 1t de SAF.

Entrada Cantidad  Unidad Dataset Origen
Transformacion de suelo arable 1404 m?  Transformation, from arable -
Transformacion a suelo de cultivo 1404 m?  Transformation, to permanent crop -
permanente
. Tractor, 4-wheel, agricultural .
Tractor para limpieza y chapeo 0.0602 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Diésel para limpieza, chapeo + ras- Diesel {RoW}| petroleum refinery .
treo 15.523 kg operation | Alloc Rec, U Adapted Mx ecoinvent 3
Tractor, 4-wheel, agricultural .
Tractor para rastreo 0.0902 kg {RoW)| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
. Petroleum refining, for olefins pro-
Grasa lubricante 0.2105 kg duction, at plant/kg/RNA USLCI
Polyethylene, high density, granu- .
Empaque de grasa 0.0078 kg late {RoW}] production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transporte de preparacion del terreno
Distancia
Entrada Cantidad (t) (km) tkm  Dataset Origen
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Transport, freight, lorry 3.5-7.5

Transporte de grasa metric ton, Euro 4 {RoW}| transport,

lubricante 0.0002 1259 0.2749 freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, ecoinvent 3
Euro 4| Alloc Rec, U
Salida Cantidad  Unidad Dataset Origen
Emisiones al aire
Niquel 1.09x107® kg Nickel -
Cobre 2.53x10°° kg Copper -
Oxido nitroso 1.86x1073 kg Dinitrogen monoxide -
ZD(l)o:;m 2,3,7,8 Tetrachlorodiben- 9.2970-" kg ZD:)O)I;ln 2,3,7,8 Tetrachlorodiben- i
Oxidos de nitrégeno 0.6827 kg Nitrogen oxides -
Cromo 7.75x1077 kg Chromium -
Zinc 1.68x107° kg Zinc -
NMVOC, non-methane volatile or- NMVOC, non-methane volatile or-
ganic compounds, unspecified ori- 0.0802 kg ganic compounds, unspecified or- -
gin igin
Mondxido de carbono fésil 0.1763 kg Carbon monoxide, fossil -
Amoniaco 3.09x10* kg Ammonia -
Cadmio 1.55x1077 kg Cadmium -
Metano, fésil 2.48x1073 kg Methane, fossil -
Particulas < 2.5 um 0.0625 kg Particulates, < 2.5 um -
Selenio 1.55x1077 kg Selenium -
Dioxido de azufre 0.0156 kg Sulfur dioxide -
![-ilti:(lr:carburos policiclicos aroma- 5.33x70-5 kg Eﬁ:ls polycyclic aromatic hydrocar- i
Didxido de carbono, fosil 48.38 kg Carbon dioxide, fossil -
Particulas, > 10 um 0.0042 kg Particulates, > 10 um -
Particulas, > 2.5 um, y < 10 um 2.78x1073 kg Particulates, > 2.5 um, and < 10um -
Benzo(a)pireno 4.66x1077 kg Benzo(a)pyrene -

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:

. Para el transporte de la grasa lubricante se calculé la distancia desde Ciudad
de México a Culiacan, que es 1,259 km. El empaque se consider6 como una
cubeta de plasticos de 20 L de capacidad.

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

Trasplante: EI ICV del trasplante se realiz6 para cinco hectareas, de acuerdo con los da-
tos proporcionados por el productor, que indica que se trasplantan 1,500 plantulas en
una hectarea. De las principales actividades son la aplicaciéon de humus de lombriz, rie-
go y fertilizacion. Lo anterior incluye las emisiones al aire, agua y suelo que fueron cal-
culadas en la etapa de produccién de plantula en vivero, utilizando factores de emision
de ecoinvent. A continuacion, 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 plantulas de jatrofa

para 1t de SAF.

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Compost {RoW}| treatment of
Humus de lombriz 210.54 kg  biowaste, composting | Alloc ecoinvent 3
Rec, U
Plantula 210.54  piezas zllir::tilg: :: \J,?J;?:,a{ﬁg}] 7, pro- Creado
Agua 8.42 mé  Water, rain -
Fertilizante Triple 17 12.6321 kg  Fertilizante, Triple 17, NPK{MX}  Creado
Empaque de humus 2.1053 kg {F);;Wﬂomgziii%f?mi Rec, U ecoinvent 3
Empaque de fertilizante Polyethylene, high density,
(la salida del empagque esté incluida en los 0.6948 kg  granulate {RoW}| production | ecoinvent 3
residuos a relleno sanitario). Alloc Rec, U
Polyethylene, high density,
Cubetas para agua 0.0048 kg  granulate {RoW}| production | ecoinvent 3
Alloc Rec, U
Salidas Cantidad Unidad Dataset Origen
Emisiones al aire
N,O por fertilizante 0.0715 kg  Dinitrogen monoxide -
Amoniaco al aire por fertilizante 0.5053 kg  Ammonia -
CO, debido a la aplicacion de urea 1.1106 kg  Carbon dioxide, fossil -
NOx debido a aplicacion de fertilizante 0.0150 kg  Nitrogen oxides -
Emisiones al agua
Fésforo 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 -
Niquel 0.0107 kg  Nickel -
Zinc 0.0663 kg Zinc -
Cobre 0.0088 kg  Copper -
Cromo 0.0659 kg  Chromium -
Residuos
Residuos a relleno sanitario 2 8049 Municipal solid waste {RoW}|
(considera el conjunto de residuos, dado kg  treatment of sanitary landfill|  ecoinvent 3
que se disponen todo mezclado). Alloc Rec, U
Transporte de trasplante
Distancia
Entrada Cantidad (t) (km) tkm Dataset Origen
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Transport, freight, lorry 3.5-7.5

Transporte de hu- metric ton, Euro 4 {RoW}| trans-

mus lombriz 0.2105 28.5 6.060 port, freight, lorry 3.5-7.5 met- ecoinvent 3
ric ton, Euro 4 | Alloc Rec, U

Transporte de plan- Transport, freight, light com-

p p 0.0852 2.5 0.213 mercial vehicle {RoW}| process- ecoinvent 3

tula .
ing | Alloc Rec, U
Transport, freight, lorry 3.5-7.5

Transporte de ferti- metric ton, Euro 4 {RoW}| trans- .

lizante Triple 17 0.0133 700 9.329 port, freight, lorry 3.5-7.5 met- ecoinvent 3

ric ton, Euro 4 | Alloc Rec, U

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:

. Los residuos de empaques de humus y fertilizante se disponen a través del
servicio de recoleccion 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 camidn de carga. La plantula 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 camién desde Hermosillo, Sonora; la distancia es de 700 km.

Mantenimiento del cultivo: El ICV del mantenimiento del cultivo se desarrollé para la

vida util del cultivo de 16 afios, siendo las principales actividades la fertilizacién, el

riego, fumigacién, control de malezas, podas y aplicacion 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 1t de SAF.

Entrada Cantidad  Unidad Dataset Origen
Ocupacion de suelo agricola 22,457 m2a  Occupation, permanent crop -
Fertilizante Triple 17 813 kg Fertilizante, Triple 17, NPK {MX} Creado
Compost {RoW}| treatment of hio- .
Composta 8,421 kg waste, composting | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Agua 1,348 m?  Water, rain -

L. Electricity, medium voltage, production -
Electricidad 126 kWh 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, 4-wheel, agricultural {RoW}| .
Tractor 0.1237 kg production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
. Diesel {RoW}| market for | Alloc Rec,U  ecoinvent 3
Diésel 57.3 kg Adapted Mx Adaptada
Caldo de bordolés 11.23 L Caldo de bordolés {MX} Creado
Empaque de Triple 17 8.1 kg Polypropylene, granulate {RoW}| pro- ecoinvent 3

duction | Alloc Rec, U
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Polypropylene, granulate {RoW}| pro-

Empaque de composta 84.2 kg duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Empaque de Pesticida Lorshan Polyethylene, high density, granulate .
480 0.0002 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
.. . Polyethylene terephthalate, granulate,
Empgque de plaguicida Floni 0.00289 kg  amorphous {RoW}| production | Alloc ecoinvent 3
camid
Rec, U
Empaque de plaguicida Propitil Polyethylene, high density, granulate .
250 Sifatec 0.0041 kg {RoW}| production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Salida Cantidad  Unidad Dataset Origen
Poda de formacion 1.0106 t Compost {ROW}! treatment of bio- ecoinvent 3
waste, composting | Alloc Rec, U
Poda al afo 8 0.309 t Compost {ROW}! treatment of bio- ecoinvent 3
waste, composting | Alloc Rec, U
Remocion de cultivo al afio 16 0.8702 t Compost {ROW}! treatment of bio- ecoinvent 3
waste, composting | Alloc Rec, U
Emisiones al aire debido a uso de fertilizante
Oxido nitroso 5.081 kg  Dinitrogen monoxide -
Amoniaco 32.507 kg Ammonia -
Oxidos de nitrégeno 1.067 kg  Nitrogen oxides -
Er(;gdebldo ala aplicacion de 71.442 kg Carbon dioxide, fossil -
Emisiones al agua debido a uso de fertilizante
Fosforo 0.7299 kg  Phosphorus -
Nitrato 61.37 kg Nitrate -
Emisiones al aire debido a la combustién del diésel
Niquel 2.81x107® kg  Nickel -
Cobre 9.82x107° kg  Copper -
Oxido nitroso 6.85x107% kg  Dinitrogen monoxide -
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodi- 3.425™1? kg Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- -
benzo-p-
Oxidos de nitrégeno 2.53 kg  Nitrogen oxides -
Cromo 2.81x107® kg  Chromium -
Zinc 5.61x10°° kg Zinc -
NMVO.C' non-methane voIatl_Ie NMVOC, non-methane volatile organic
organic compounds, unspeci- 0.3088 kg . . -
p . compounds, unspecified origin
ied origin
Monéxido de carbono fésil 0.6456 kg  Carbon monoxide, fossil -
Amoniaco 0.0011 kg Ammonia -
Cadmio 5.73x1077 kg Cadmium -
Metano, fésil 0.0092 kg  Methane, fossil -
Particulas < 2.5 um 0.2246 kg  Particulates, < 2.5 um -
Selenio 5.73x1077 kg  Selenium -
Diéxido de azufre 0.0561 kg  Sulfur dioxide -
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Hidrocarburos policiclicos aro-

maticos 0.0002 kg  PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons -
Didxido de carbono, fésil 178.6 kg  Carbon dioxide, fossil -
Particulas, > 10 um 1.54x1072 kg  Particulates, > 10 um -
Particulas, > 2.5 um, y < 10 um 0.0103 kg  Particulates, >2.5 um, and < 10um -
Benzo(a)pireno 2.81x10°® kg Benzo(a)pyrene -
Compuestos organicos volatiles 0.0404 kg  VOC, volatile organic compounds -
Emisiones al suelo

Chlorpyrifos 0.0006 kg Chlorpyrifos -
Naftaleno 0.0103 kg  Naphthalene -
Acetamida, N-(2-fluoreni- Acetamide, N-(2-fluorenyl)-2,2,2-tri- )
1)-2,2,2-trifluoro- 0.0202 kg fluoro-

Propiconazol 0.0059 kg Propiconazole -
Emisiones de metales pesados

Plomo 0.2286 kg  Lead -
Cadmio 0.2345 kg  Cadmium -
Niquel 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- Municipal solid waste {RoW}| treat-

lizantes 92.35 kg ment of sanitary landfill | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Hazardous waste, for underground

Re_s@uos de empaque de pla- 0.0072 kg deposit {RoW}| treatment o_f hazardous ecoinvent 3

guicidas waste, underground deposit | Alloc
Rec, U

Entrada Cantidad () Distancia(km) tkm  Dataset Origen
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric

Transporte de ton, Euro 4 {RoW}| transport, freight, .

Triple 17 0.8208 700 574.6 lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc ecoinvent 3
Rec, U

Transporte de Transport, freight, light commercial ve- .

Composta 8.506 30.5 253.42 hicle {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric

Transporte de sitio de produccién de insumo a ton, Euro 4 {RoW}| transport, freight, .

centro de distribucion 0.7103 lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 4 | Alloc ecoinvent 3
Rec, U

Transporte en distancia corta 1.9731 Transport, freight, light commercial ve- ecoinvent 3

hicle {RoW}| processing | Alloc Rec, U

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
. Los residuos de empaques de fertilizantes se disponen a través el servicio de
recoleccion 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 camién. El material organico que
se usa como composta es de Culiacan, la distancia es de 30.5 km y es trans-
portada en camioneta.

En relacion con el modelo para el transporte de los plaguicidas del sitio de pro-
duccién al centro de distribucion en Culiacan, Sinaloa, se generd 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 contemplé la distancia de los
insumos del centro de distribucion 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 generd el modelo de produccién 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 cobrey 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

Ammonium nitrate, as N {RoW}| ammonium

Nitrogeno 0.1700 kg nitrate production | Alloc Rec, U ecoinvent 3
. Phosphate fertiliser, as P205 {RoW}| single .

Fosforo 0.1700 kg superphosphate production | Alloc Rec, U ecoinvent 3

. Potassium chloride, as K20 {RoW}| potassium .

Potasio 0.1700 kg 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-c[anc_)me_tll-4—_tr|fluoro- 0.5000 kg Pesticide, unspecified {RER}| production | ecoinvent 3

metil-nicotinamida Alloc Rec, U

Compuestos quimicos 0.5000 kg gzsnb'cal' organic {GLO}| production | Alloc ecoinvent 3

Plaguicida Propitil, 2017 {Mx}, Tkg

Propiconazol 0.2298 kg ;325:;‘:[%;2 E(E{lir;dhunspemﬁed {RoW}{ pro- ecoinvent 3

Compuestos quimicos 0.3252 kg Chemical, organic {GLOY production | Alloc ecoinvent 3

Rec, U

Cosecha y manejo posterior: El proceso de cosecha se realiza a mano, por lo que no se
consideran entradas ni salidas, mas que el producto final, que es la semilla de jatrofa.
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El productor proporcioné el rendimiento de produccion de semilla por hectarea para
los afios 1, 2, 3y 8. Se realizd una interpolacion de los afios faltantes a través del mo-
delo de Gompertz, que es una ecuacion que describe el crecimiento de tipo logistico
con tendencia asimétrica en las asintotas. Este modelo ha sido empleado para descri-
bir el crecimiento bioldgico tanto de microorganismos (Zwietering et al., 1990) como
de organismos pluricelulares, como es el caso de plantas y arboles (Devaranavadgi et
al., 2010). La aplicacién del modelo de Gompertz para la interpolacién del rendimiento
del cultivo tuvo un alto grado de ajuste con un valor de Rz de 0.999 como se muestra

en la siguiente figura.

Rendimiento (kg/Ha)

7000

G000

5000

4000

3000

2000

1000

Figura 3.3. Interpolacién del rendimiento del cultivo de jatrofa.

A través de la aplicacién del modelo, se pudo conocer el rendimiento anual para cada
ano del cultivo desde el 1¢r afio hasta el 8° ano. Este nivel de produccidn se repitio para
los afos 9° al 16° de tal forma que se puede conocer la produccion total de semilla por

hectarea durante 16 anos de cultivo, como se observa en el cuadro 3.7.

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

Ao Rendimiento (kg/ha) Ao 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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Historicamente, los tres procesos mas comunes para recuperar el aceite a partir de
semillas oleaginosas son el prensado hidraulico, el prensado por extrusion y la extrac-
cion con solventes (Grasso, 2013). El proceso de extraccion del aceite vegetal a nivel
industrial que se analizé es de una empresa ubicada en el estado de Chiapas, el cual
se basa en el principio de la compresion de la semilla a alta presion, permitiendo de
esta forma la extraccion del aceite y obteniendo como subproducto una pasta vegetal
rica en proteina, la cual no se incluye en este ICV. El proceso se muestra en la figura

3.4.

EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO

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

Cuadro 3.8. ICV del proceso de extracciéon de 1t de SAF.

Recepcion de materia prima (3.75 t de aceite)

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Semilla con cascara 8.892 t Considerado en etapa de ciclo de vida previa Creado

N 1615 KWh Elgctricity, medium voltage, production MX, at o
Electricidad grid/ MX U 2015 Mexicaniuh
Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Cascara 2.645 t Se considera como co-producto. NA
Semilla sin cascara 6.247 t Entra al siguiente proceso. NA
Acondicionamiento de semilla (1 t de aceite)

Entrada Cantidad Unidad Dataset Origen
Electricidad 76.82 kwh slr?g/t rllv(lz;:{l g:ﬁdSIum voltage production 1, at Mexicaniuh
3 843.2 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | o
Diésel 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 cascara 6.247 t Entra al siguiente proceso. NA
Extraccion de aceite (1t de aceite)

Entrada Cantidad  Unidad Dataset Origen
Electricidad 981.2 kwh :Ir?((i:/t rll\/(I:;;[{J %ﬁd;um voltage, production WX, a Mexicaniuh
3 73.30 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | o
Diésel 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
3 9948 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing | o
Diésel Alloc Rec, U Adapted Mx Mexicaniuh

Agua (caldera) 1.463 kg  Water, well, in ground, MX NA
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Kraft paper, unbleached {RoW}| production | Alloc

diatomeas 3.124 kg Rec, U ecoinvent 3
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 3
Transporte tierra diato- 444.6 tkm  {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
meas Euro 3| Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transporte bulto papel a 0.0563 tkm Municipal waste collection service by 21 metric
relleno ) ton lorry {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transporte merma a 2 645 tkm Municipal waste collection service by 21 metric
relleno sanitario ’ ton lorry {RoW}| processing | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Salida Cantidad Unidad Dataset Origen
Aceite ¢/ gomas 2.955 t Entra al siguiente proceso. NA
Bulto de papel a relleno 3124 K Waste graphical paper {RoW}| treatment of sani-
sanitario ' 9 tary landfill | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Merma a relleno sani- 0.16884 i Municipal solid waste {RoW}| treatment of sani-
tario ' 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
Phosphoric acid, fertiliser grade, without water, in
) 11.26 kg  70% solution state {US}| phosphoric acid produc-
Acido fosforico tion, dihydrate process | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Electricity, medium voltage, production MX, at
Electricidad 2.533 kwh grid/ MX U 2015 Mexicaniuh
4270 MJ Diesel, burned in diesel-boiler {GLO}| processing |
Diésel ’ Alloc Rec, U Adapted Mx Mexicaniuh
Agua (caldera) 1.407 kg  Water, well, in ground, MX NA
0.3940 K Polyethylene, high density, granulate {RoW}| pro-
Envase acido ' 9 duction | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 3
22.96 tkm  {RoW} transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
Transporte acido Euro 3 | Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, Euro 3
Transporte envase a 0.0056 tkm  {RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton,
tratamiento 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 -
Hazardous waste, for incineration {RoW}| treat-
Tratamiento envase 0.3940 kg ment of hazardous waste, hazardous waste in-
acido cineration | Alloc Rec, U ecoinvent 3

Las consideraciones que se realizaron fueron la siguientes:
Se hizo la suposicion de que las tierras de diatomeas estan empacadas en sa-

cos de papel y se disponen en relleno sanitario.
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. Respecto a los reactivos quimicos se considerd 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 Transformacion por proceso HEFA

La produccién de SAF bajo el proceso HEFA se fundamenta en el aprovechamiento de
los triglicéridos y acidos 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 quimicas llamadas descarboxilacion, descarbonilacion y
desoxigenacion, con las cuales se logra que los triglicéridos reaccionen con hidrége-
no en presencia de un catalizador con el propdsito de romper el triglicérido y obtener
alcanos lineales. Durante el rompimiento del triglicérido se genera propano, y se libera
oxigeno en forma de agua, CO y CO,,. Las etapas analizadas del proceso HEFA se des-
criben a continuacion.

Etapa de hidrodeoxigenacion: inicia a través del bombeo del aceite refinado hacia el
precalentador y el calentador de aceite. El aceite caliente se alimenta al reactor de
hidrodeoxigenacidn, donde al mismo tiempo es inyectado el hidrogeno requerido para
llevar a cabo la reaccién. El efluente es enfriado y enviado a un separador trifasico
de hidrocarburos con el objetivo de separar los hidrocarburos lineales del agua y los
gases generados en la reaccion. El agua se bombea a un tanque para su posterior dis-
posicién, mientras que los gases son enviados al separador de gases, donde se recu-
pera y recircula el hidrégeno no reaccionado hacia el reactor de hidrodeoxigenacion,
usando un compresor. En el separador de gases se obtiene el coproducto “propano”y
también se logra separar los 6xidos de carbono.

Etapa de isomerizacion y craqueo: los hidrocarburos lineales que son extraidos en el
separador trifdsico son enviados a través de la bomba de alimentacién a los inter-
cambiadores de precalentamiento y calentamiento de hidrocarburos. Una vez que los
alcanos alcanzan la temperatura adecuada, reaccionan en presencia de hidrogeno
en el reactor de isomerizacién y craqueo, produciendo hidrocarburos ramificados o
isomeros de diferentes longitudes. Seguidamente, los hidrocarburos ramificados son
enfriados y enviados al separador de hidrocarburos, donde el hidrogeno separado es
recirculado, usando un compresor, al reactor de isomerizacion y craqueo, y los hidro-
carburos ramificados separados son bombeados a la seccion de destilacion.

Etapa de destilacion: en esta etapa, los hidrocarburos son calentados y se envian a
una columna de destilacidn, en la cual se realiza la separacion de los diversos produc-
tos obtenidos en el proceso.

Con base en lo anterior, se agrupo el analisis del proceso para la obtencion de SAF
en las etapas de hidrodeoxigenacion, isomerizacion-craqueo y destilacién, como se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.5. Proceso de produccion de bioturbosina con el proceso HEFA.

Por cuestiones de confidencialidad de la informacién proporcionada por las empre-
sas y centros de investigacion, el ICV de transformacion se presenta en su forma re-

ducida para el proceso HEFA, el cual considera las actividades descritas en los limites
del sistema.

Cuadro 3.9. Inventario de ciclo de vida de la produccion 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
Hydrogen, liquid {RoW}| chlor-alkali
20 kg electrolysis, diaphragm cell | Alloc
Hidrégeno hidro-oxigenacion Rec, U ecoinvent 3
Tap water {RoW}| tap water produc-
130 kkg  tion, conventional treatment | Alloc
Agua Rec, U ecoinvent 3

130 kkwh  Electricity, medium & low voltage, at
Electricidad hidrodeoxigenacion grid/ MXU 2017 Mexicaniuh
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Hydrogen, liquid {RoW}| chlor-alkali

20 kkg electrolysis, diaphragm cell | Alloc

Hidrégeno isomerizacion y craqueo Rec, U ecoinvent 3
Electricidad isomerizacion y cra- 148 KkWh Electricity, medium & low voltage, at
queo grid/ MX U 2017 ecoinvent 3

Electricity, medium & low voltage, at

.. o 932 kkWh . ' ' .

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

Hazardous waste, for underground

250 Kg posit {RoW}| treatment of hazardous
Agua contaminada waste, underground deposit | Alloc
con aceite Rec, U ecoinvent 3
Co, 8.43 K9 Carbon dioxide -
co 5.36 K9 carbon monoxide -
Transporte de produccion bioturbosina a partir de aceite de jatropha
Distancia

Entrada Cantidad (t) (km) tkm Dataset Origen
Transporte de hidré- Transport, freight, lorry 7.5-16
geno hidrooxigena-  0.0200 791.3 840 Metric ton, Euro 4 {RoW} transport,
cién freight, lorry 7.5-16 metric ton, Euro

4| Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transporte de hidré- Transport, freight, lorry 7.5-16
geno isomerizacion 0.0200 791.3 7.40  Metric ton, Euro 4 {RoW}] transport,
y craqueo freight, lorry 7.5-16 metric ton, Euro

4| Alloc Rec, U ecoinvent 3
Transporte de agua Transport, freight, lorry 7.5-16
contaminada con 0.0003  791.3 202.0  Metric ton, Euro 4 {RoW)] transport,
aceite 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-
duccién de saf a nivel planta piloto, asi como de literatura (patentes, articulos
cientificos, etc.). El hidrégeno se obtiene en México, se transporta en camiones
de 7.5 a 16 toneladas una distancia de 791 km a la planta de produccion de saf.
No se incluyen datos de insumos auxiliares del proceso productivo debido a la
confidencialidad de la informacién. Uno de los casos a resaltar es el cataliza-
dor, el cual es indispensable para realizar el proceso HEFA; sin embargo, no se
contd con la informacion para incluirlo en el inventario. Cabe sefialar que exis-
te una amplia variedad de catalizadores (metales, sales metalicas, quimicos
organicos) que pueden ser usados para este tipo de proceso y no fue posible
establecer una cantidad debido a que los datos en referencias bibliograficas
estan protegidos por cuestiones de confidencialidad y de ventaja competitiva.
Durante el proceso HEFA se obtienen otros hidrocarburos como subproductos,

85



EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO

entre ellos gas L.P, nafta, propano y diésel. En este inventario se realizé un pro-
cedimiento de asignacion por masa. El porcentaje de asignacion varia depen-
diendo de la calidad de la materia prima, ya que dependiendo del perfil lipidico
sera la proporcion de productos obtenidos.

3.4 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
3.4.1 EICV de la etapa de cultivo de jatrofa

Los resultados de la evaluacién 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 calcul6 siguiendo la especificacién técnica 1So/TS 14067
y la huella de agua conforme a la IS0 14046.

La huella de carbono de la etapa de siembra de jatrofa es de 0.4476 kg CO,./kg de
semilla, incluyendo las emisiones de GEI de los procesos de produccion de plantula en
vivero, preparacion del terreno, trasplante y mantenimiento del cultivo. La produccion
de 1 t de sAF requiere 10.13 t de semilla, por lo que el impacto al cambio climatico de
esta primera etapa de ciclo de vida es de 4.53 1 CO,_ /t SAF.

Como se puede observar en la siguiente figura, la huella de carbono de la etapa de
cultivo tiene su mayor contribucién 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 produccion de plantula en vivero, debido al consumo de
electricidad en el sistema de riego en vivero, 1.3 % en la preparacion del terreno, que
se debe principalmente a las emisiones resultantes de la quema del diésel en la ma-
quinaria agricola, y 1.7 % en el trasplante, lo cual se debe a las emisiones durante la
produccién del fertilizante Triple 17, asi como las emisiones de dioxido de nitrégeno
(N,0) debido a la aplicacion del mismo.

3%

4% |
[ Fertilizante
0.7% 19.%
[ Emisiones al aire
1.7%
——— SI% [ Transporte de materiales
96.3%
1.3% _
Empaque de insumos
37 % Otros insumos
[ Preparacion del terreno [ Trasplante
Produccion de plantula Mantenimiento del cultivo

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

En relacion con el analisis de contribucion 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 N,O debido al uso de fertilizantes ni-
trogenados. A causa del nivel de consumo de fertilizantes para el mantenimiento de
cultivo, las emisiones durante su produccion tienen una contribucion importante del
impacto (37 %). La produccion 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 climatico, 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 produccion 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 agrup6 la generacioén de electricidad y
obtencidén de diésel que se consumen durante el mantenimiento, asi como la manu-
factura del tractor, la disposicién 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 degradacion del agua. En este caso, el perfil considera la
escasez evaluada a través del método AWARE, la ecotoxicidad evaluada con USEtox y
la eutrofizacién evaluada con ReCiPe Midpoints {H}.

21.3%

27.7%

0.3%
0.2%

— 2.2% [— 1.0% "

0.1%

0.1% 98.6%

0.1%
78.5%
69.9%

M@ Preparacion del terreno [ Trasplante

Figura 3.7. Contribucion 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 eutrofizacién. El segundo proceso unitario en importancia es la
produccién de la plantula, 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 produccién de plantula en vivero se debe al consumo de agua asociado con la
generacion 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 algun 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 analisis de contribucién por proce-
so unitario durante la etapa de cultivo de jatrofa.

Escasez (m® Eutrofizacion en Ecotoxicidad en
Proceso H,0,,/kg de % agua dulce (kg N,/ % agua dulce (CTU_/ %
semilla) kg de semilla) kg de semilla)
Produccion de plantula ~ 5.1x1077  27.8% 4.0x10°7 0.3% 0.0019 21.3%
Preparacion de terreno ~ 3.9x1078 2.2% 1.2x1077 0.1% 7.1x10°® 0.1%
Trasplante 2.9x107° 0.2% 1.4x107° 1.0% 1.0x107% 0.1%
Mantenimiento del ; 5,70-  gg g, 0.0001 98.6 % 0.0070 78.5%
cultivo

Total 1.8x10°® 100 % 1.4x10* 100 % 0.0089 100 %

El impacto potencial en escasez de agua durante el mantenimiento esta relacionado
con el agua consumida durante la generacién de electricidad (74.9 % del impacto po-
tencial) y con el agua consumida durante la produccion del diésel (11.4 %). Por otro
lado, el consumo de agua durante la produccién del fertilizante representa el 10.8 %
del impacto en escasez relacionada con el mantenimiento del cultivo (cuadro 3.10).
En el caso de la categoria de escasez, el rubro “Otros” considera la manufactura del
tractor, la disposicidon 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 produccioén del combustible requerido
y la produccién del vehiculo.

Por otro lado, con respecto a la eutrofizacion en agua dulce, las emisiones al agua
debido al uso de fertilizantes representan el 51.9 % y las emisiones durante la produc-
cion de los fertilizantes tienen una contribucion del 38.5 %. En este caso, el 8.6 % del
impacto de eutrofizacion se debe a las emisiones durante la produccién del vehiculo,
el combustible y durante el mantenimiento del transporte. En el rubro “Otros”, se agru-
po la generacion de electricidad y obtencion de diésel que se consumen durante el
mantenimiento, asi como la manufactura del tractor, la disposicion 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 eutrofizacién.

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 categorias de ago-
tamiento de la capa de ozono, acidificacion terrestre, eutrofizacion marina, formacién
de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad marina, radiacion,
uso de suelo, agotamiento de metales, agotamiento de combustibles fosiles.
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Figura 3.8. Evaluacién del impacto durante la etapa de cultivo evaluada con ReCiPe Mi-
dpoints {H}.

Como se aprecia en cuadro 3.11, las categorias de impacto potencial evaluadas a
través del método ReCiPe Midpoints {H}, se aprecia que el proceso que contribuye en
mayor proporcion es el mantenimiento de cultivo con contribuciones por encima del
92 % en todas las categorias. En segunda instancia por importancia, depende de la
categoria. Por ejemplo, la preparacion del terreno tiene un impacto potencial corres-
pondiente al 5.4 % en la categoria de formacién de oxidantes fotoquimicos, mayor a
la que presentan los procesos de produccion de plantula y trasplante y se debe a las
emisiones de 6xidos de nitrégeno debido al uso de diésel.

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

Produccion Preparacion Trasplante

Mantenimiento

89

Categoria Unidad de plantula  del terreno del cultivo Total
kgCFC-11,,  9.5x107""  6.8x107°  4.0x107°  27x10°  2.9x10°
Agotamiento de la capa de

0zono % 0.3% 2.4% 1.4% 959 % 100 %

kg SO,,, 4.3x10°° 4.5x107° 0.0002 0.0095 0.0098

Acidificacion terrestre % 0.4% 0.5% 1.8% 97.3% 100 %
kg Peq 7.4x1077 2.8x107° 3.2x1075 0.0018 0.0018

Eutrofizacién marina % 0.0 % 0.2% 1.8% 98.0 % 100 %
Formacion de oxidantes ~ K§NMVOC ~ 1.6x10°  8.2x105  1.8x10°8 0.0014 0.0015

fotoquimicos % 1.1% 5.4 % 1.2% 92.3% 100 %

kg 1,4-DBeq 6.1x107° 2.9x1077 2.4x10°® 0.0008 0.0008

Ecotoxicidad terrestre % 0.7% 0.04 % 29% 96.4 % 100 %
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Produccion Preparacion Trasplante Mantenimiento

Categoria Unidad de plantula  del terreno del cultivo Total

kg 1,4-DB,,  1.5x107° 1.0x10°® 0.0001 0.0043 0.0045

Ecotoxicidad marina % 0.3% 0.2% 2.2% 97.2 % 100 %
kBq U™, 0.0005 0.0003 0.0003 0.0200 0.0211

Radiacién % 2.3% 1.6 % 1.4% 94.7 % 100 %
m? 9.3x10°8 1.2x107° 7.4x107 5.1x10°® 5.3x10°°

Uso de suelo % 0.2% 2.2% 1.4% 96.3 % 100 %

kg Fe,, 8.4x10° 7.1x107°® 0.0004 0.0228 0.0233

Agotamiento de metales % 0.4% 0.3% 1.5% 97.8% 100 %
Agotamiento de combusti- kg oil,, 0.0014 0.0021 0.0016 0.0851 0.0901
bles fosiles % 1.5% 23% 1.7% 94.5% 100 %

3.4.2 EICV de la etapa de extraccién de aceite

La huella de carbono de la etapa de extraccion es de 246 kg CO,/t de aceite. Como
es posible observar en la siguiente figura, la huella de carbono de esta etapa tiene su
mayor contribucion en el proceso de filtracion, con alrededor del 53 % de las emisio-
nes de GEI. La produccion de 1t de SAF requiere 2.8 t de aceite, por lo que la huella de
carbono considerando unicamente la etapa de extraccion es de 0.692 t COZeq/t SAF;
mientras que haciendo la suma de las etapas de cultivo (4.53 t CO,/t SAF) y extrac-
cion (0.692t CO,, /t sAF) la huella es de 5.227 1 CO,, /t SAF.

9%

29%

3%

52%

Figura 3.9. Contribucion de cada proceso dentro de la etapa de extraccién a la huella de car-
bono.

En la siguiente figura, se muestra la EICV de la etapa de extraccion con ReCiPe Mi-
dpoint (H), donde se puede apreciar el impacto ambiental potencial en las categorias
de agotamiento de la capa de ozono, acidificacion terrestre, eutrofizacion marina, for-
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macion de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad marina, radia-
cion, uso de suelo, agotamiento de metales y agotamiento de combustibles fésiles.
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Figura 3.10. Evaluacién del impacto durante la etapa de extraccion evaluada con ReCiPe Mi-
dpoints {H}.

Como se aprecia en el cuadro 3.12, las categorias de impacto potencial evaluadas a
través del método ReCiPe Midpoints {H} se afectan en mayor proporciéon debido a la
filtracion, con contribuciones por encima del 39 % en todas las categorias, con excep-
cion de la categoria de acidificacion terrestre, en donde el proceso de extraccion en si
contribuye con un 55 %.

Cuadro 3.12. Impacto potencial y analisis de contribucion de las categorias evaluadas con el
método ReCiPe Midpoints {H} para la etapa de extraccion (1 kg aceite).

Recepcion Acondiciona-

Categoria Unidad  de materia miento mate- Extraccion Filtracion Desgomado  Total
prima ria prima
. 7.37x10°
Agotamientodela  KGCFC-T1, 5 93,90 470x10° 2.60x10% 3.35x10°  6.49x10 5
capa de ozono
% 4% % 35% 45 % 9% 100 %
Acidificacion te- kg SO2eq 0.1153 0.1647 1.0202 0.3908 0.1716 1.8626
rrestre % 6 % 9% 55 % 21 % 9% 100 %
.. ka P 1.59x10"
Eutrofizacion ma-  Kg ¥, 9.09x10  1.87x10* 8.10x10* 1.14x102  3.43x10°3 2
rina
% 1% 1% 5% 72 % 22 % 100 %
Formacién de kg NMVOC 0.0157 0.2103 0.1551 0.6123 0.2489 1.2423
oxidantes foto-
quimicos % 1% 17 % 12% 49 % 20 % 100 %
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Ecotoxicidad kg 1,4-DBeq 0.0003 0.0044 0.0026  0.1807 0.0191 0.2070
terrestre % 0% 2% 1% 87 % 9% 100 %
Ecotoxicidad kg 1,4-DBeq 0.0572 0.0782 0.5063 35.2363 0.6106 36.4887
marina % 0.2% 0.2% 1% 97 % 2% 100 %
o kBqg U%3* 0.7051 0.5859 1.7762  6.2043 0.4851 9.7567

Radiacion e

% 7% 6 % 18 % 64 % 5% 100 %

m2 0.0041 0.0287 0.0380 4.9469 1.7042 6.7218
Uso de suelo

% 0.1% 0.4 % 1% 74 % 25% 100 %
Agotamiento de kg Fe,, 0.0022 0.0036 0.0194 0.2417 0.0490 0.3160
metales % 1% 1% 6 % 76 % 16 % 100 %
Agotamiento de kg oiIeq 3.4932 6.4304 31.0414 31.0416 7.6846 79.6911
combustibles .
fosiles % 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 CO,, /t SAF. Haciendo la suma de
las etapas de cultivo (4.53 t CO, /t SAF), extraccion (O 692 t CO,./t SAF) y proceso
HEFA (1.07 t CO,, /t de sAF) la hueIIa es de 6.299 t CO,, /t SAF. A continuacion, se
muestra una graﬁca donde se observa que la produccién deI hidrogeno requerido para
los procesos de hidro-oxigenacion e isomerizacién y craqueo es el proceso que gene-
ra la mayor contribucién a la huella de carbono de esta etapa, independientemente de
la materia prima utilizada.

39%
5%
2%\
\ 4 39%
4% © 6%
[ Hidrogeno hidro-oxigenacion [ Electricidad hidro-deoxignacion
Hidrogeno isomerizacion y craqueo Electricidad isomerizacion y craqueo

[0 Transporte de agua contaminada con aceite [0 Agua contaminada con aceite
Figura 3.11. Contribucion 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 categorias de agota-
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miento de la capa de ozono, acidificacion terrestre, eutrofizacién marina, formacion
de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad marina, radiacion,
uso de suelo, agotamiento de metales y agotamiento de combustibles fosiles. Du-
rante el proceso, cierta cantidad de agua resulta contaminada con aceites, por lo cual
debe ser tratada como un residuo peligroso y se envia a confinamiento. Esta actividad
genera impactos potenciales al uso de suelo, y al agotamiento de metales.

100 %

— = = B
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20 %
10 %
0%

Agotamiento  Radiacién Formacién de Acidificacién Eutrofizacion Ecotoxicidad Ecotoxicidad Uso de suelo Agotamiento Agotamiento

R

de la capa de oxidantes terrestre marina terrestre marina de metales de
ozono fotoquimicos combustibles
fosiles
M Hidrégeno hidro-oxigenacion M Electricidad hidro-deoxigenacién M Hidrégeno isomerizaciéon y craqueo
Electricidad isomerizacién y craqueo M Transporte de agua contaminada con aceite M Agua contaminada con aceite
W Otros

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

Como se puede observar en el siguiente cuadro, las categorias de impacto potencial
evaluadas a través del método ReCiPe Midpoints {H}, se aprecia que el proceso que
contribuye en mayor proporcién es la produccion del hidrégeno requerido para los
procesos de hidro-oxigenacién e isomerizacion y craqueo.
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Cuadro 3.13. Impacto potencial y analisis de contribucién de las categorias evaluadas con el

método ReCiPe Midpoints {H}.
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3.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Como se observo en las secciones anteriores, la etapa mas critica en la produccion
del sAF es el cultivo de jatrofa, la cual representa el 72 % de la huella de carbono con-
siderando las etapas de cultivo, extraccion y proceso HEFA.

Es importante resaltar que los limites del sistema para este estudio no consideran
las etapas de almacenamiento, mezcla y despacho, ni la etapa de uso. En esta ultima
etapa, se generan emisiones directas por la combustion y es potencialmente una de
las etapas con mayor contribucion al impacto ambiental. Sin embargo, el alcance del
proyecto no cubre la recopilacion de informacioén y evaluacion de la etapa de uso. De
modo que, los resultados de este estudio estan dirigidos a conocer las oportunidades
de mejora de los procesos iniciales de la cadena de valor del SAF: cultivo, extraccion
y transformacion.

En la siguiente figura se muestra el resumen de los resultados de la huella de carbono
en toneladas de CO,_ /t SAF.

1.07;17%

0.69;11%

@ Cultivo de jatrofa [ Extraccion de aceite Proceso HEFA
Figura 3.13. Resumen de los resultados de huella de carbono de las etapas evaluadas (t
CO,,,/t SAF).

Se observé que los procesos de produccidn en vivero, preparacion de terreno y tras-
plante no causan la mayor contribucién en ninguna de las categorias de impacto eva-
luadas. El mantenimiento del cultivo provoca los impactos ambientales mas signifi-
cativos. Dentro de este proceso, las emisiones al aire, agua y suelo, la produccion de
fertilizante, el transporte de materiales al cultivo y la generacion de electricidad, son
los asuntos mas significativos del sistema analizado.

Las emisiones al aire asociadas a la aplicacion de fertilizantes y combustion de diésel
provocan la mayor contribucion a la huella de carbono, huella de agua por ecotoxici-
dad y acidificacion terrestre. Por otro lado, las emisiones al agua asociadas al uso de
fertilizantes causan la mayor contribucién a la huella de agua por eutrofizacién. Las
emisiones al suelo generadas por la aplicacion de fertilizantes y pesticidas son las
que ocasionan la mayor contribucién 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 emisién provenientes de la base de datos de ciclo de vida
ecoinvent. Lo anterior es un area de oportunidad para mejorar la precision del ACV,
ya que es necesario llevar a cabo los estudios y analisis especificos en campo que
permitan determinar con mayor certeza las emisiones relacionadas a la aplicacion
de fertilizantes y pesticidas. En este mismo sentido, se realizé una estimacion de las
emisiones por la quema de residuos de empaques de agroquimicos, el cual cuenta
con la incertidumbre respecto a la interaccidn de las sustancias quimicas residuales
en los empaques durante el proceso de quema.

La produccion del fertilizante Triple 17 ocasiona las mayores contribuciones a la hue-
lla de carbono, la formacion de oxidantes fotoquimicos, ecotoxicidad marina, radia-
cién 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 fésiles.

La generacion de la electricidad consumida durante el mantenimiento del cultivo pro-
voca la mayor contribucion a la huella de agua por escasez. La superficie de terreno
usada durante esta actividad de mantenimiento es responsable de la mayor contribu-
cioén al impacto de uso de suelo.

En lo que respecta a la etapa de produccién de SAF a partir del proceso HEFA, las
principales contribuciones son las del hidrégeno consumido para los procesos de
hidrooxigenacion e isomerizacion y craqueo, asi como la disposicién de los residuos
generados en el proceso. La produccion del hidrogeno usado para estas dos etapas
representa entre el 46 % y 96 % de todas las categorias de impacto consideradas. La
disposicion de los residuos tiene contribuciones mayores al 39 % en uso de sueloy
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
tendra como consecuencia la disminucion en el consumo y por ende la disminucion
de los impactos asociados con las emisiones, asi como con la produccion y el trans-
porte. También se debe promover el uso eficiente del tractor y de maquinaria agricola
eficiente energéticamente, con la finalidad de disminuir el requerimiento de diésel, asi
como las emisiones durante su combustion.

Con respecto al transporte de insumos, se recomienda centrar la atencién en los vehi-
culos y la logistica de transporte del fertilizante Triple 17 y de la composta, dado que
contribuye de manera importante a diversas categorias de impacto.

Se recomienda promover el uso de flotillas que cumplan con estandares 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 atencion en el mantenimiento de los vehiculos, con la finalidad
de conservar la eficiencia energética en los mismos y evitar emisiones de gases con-
taminantes debido a una baja eficiencia del vehiculo. A su vez, la capacitacién de los
conductores podria ser un aspecto que ayude a disminuir las emisiones gracias a un
uso adecuado del vehiculo.
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Finalmente, se debera evitar la quema de residuos durante el mantenimiento de cul-
tivo, asi como evitar en la medida de lo posible su disposicion en rellenos sanitarios,
debido a las emisiones que pueden generarse durante esos métodos de gestion. Se
sugiere identificar aquellos residuos con potencial valorizable por medio del reciclaje
para promover su acopio y reintegracion a la cadena de valor.
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RESUMEN

El agotamiento de los energéticos fosiles y los problemas ambientales provocados
por el uso excesivo de estos recursos han generado la necesidad de transitar desde
economias dependientes de combustibles fésiles a economias basadas en recur-
sos renovables y menos contaminantes. Tomando en cuenta lo anterior, la revalori-
zacion de los residuos de origen urbano y agroindustriales parece ser una estrate-
gia prometedora para la generacién de energia renovable, pero es necesario hacer
una evaluacién objetiva y sistematica de los potenciales impactos que esta energia
genera. Por lo anterior, este trabajo tiene como obijetivo identificar los potenciales
impactos ambientales de la electricidad generada a partir de biogas proveniente
de biomasas residuales de tres tipos: 1) lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales (lodos), 2) fraccidon organica de los residuos sélidos urbanos (FORSU) y
3) agua residual de la produccién de vino tinto. La unidad funcional se establecié
como 1 kWh de energia 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 generacidén de electricidad con agua
residual de vino tinto presenté un mejor desempeno en cambio climatico, mientras
gue FORSU es mejor en las categorias de toxicidad humana y formacion de foto-oxi-
dantes.
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4.1 INTRODUCCION

La generacion de energia a partir de fuentes renovables es una de las alternativas
mas viables para afrontar el cambio climatico. Su desarrollo y uso se ha convertido
en parte de la estrategia de seguridad energética en diferentes paises que buscan
garantizar el suministro de energia, cumpliendo al mismo tiempo con compromisos
internacionales (Castafieda et al., 2016), como la Agenda 2030 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris (ONU, 2015).

El impulso de este tipo de energias trae consigo multiples beneficios, como la mitiga-
cion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y la diversificacion de fuentes
primarias de energia, lo cual genera un impacto positivo en la seguridad energética
(Valle Perefia & Ortega Navarro, 2012). Es asi como, debido a la creciente intervencion
de las energias limpias en el mundo, se han expedido diferentes politicas en esta ma-
teria con el fin de promoverlas (International Energy Agency, 2017).

Dentro de las energias renovables se encuentra la bioenergia o energia de la biomasa,
que proviene de materia organica de origen vegetal o animal. El uso de la biomasa
para la generacion de energia se ha convertido en una opcion atractiva porque permi-
te el aprovechamiento de residuos de biomasa, al mismo tiempo que desplaza el uso
de recursos fésiles para la generacion de electricidad.

No obstante, a medida que aumenta la participacion de bioenergia, es necesario
que haya una discusion activa, basada en analisis objetivos, sobre los efectos am-
bientales directos y también los indirectos asociados a la cadena de valor, como
el empleo de otras fuentes de energia para el transporte de materiales y las ope-
raciones de transformacién que este tipo de energias requieren (Field et al., 2008;
Romero, 2010). En este sentido, la evaluacion de los potenciales impactos ambien-
tales generados por el aprovechamiento de las biomasas residuales para generar
bioenergia es fundamental y el enfoque metodoldgico de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), ha probado ser una metodologia objetiva, holistica y cientificamente robusta
que permite analizar cuantitativamente el impacto ambiental de productos y servi-
cios (Goedkoop et al., 2013).

Por lo anterior, en este capitulo se presenta un ACV comparativo de la electricidad
generada a partir de biogas proveniente de tres tipos de biomasas: 1) lodos de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, 2) fraccion organica de los residuos sélidos
urbanos (FORsU) y 3) agua residual de la produccion de vino.

A nivel mundial se han realizado estudios de ACV de la energia eléctrica proveniente
del biogds 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-
daetal.,, 2018) y FORSU (Coldn 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 energia generada a partir
del aprovechamiento de agua residual de la industria vitivinicola.

El desarrollo de este ACV comparativo representa un avance en la evaluacion de im-
pactos ambientales de la bioenergia en México, debido a que en el caso de lodos y
FORSU, aunque se trata de sistemas tecnolégicamente maduros, es la primera vez que
se considera el contexto mexicano en este tipo de analisis. Con respecto a la genera-
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cién de energia a partir de aguas residuales de la industria vitivinicola, se trata de una
propuesta tecnoldgica en desarrollo y por primera vez se le realiza un ACV.

4.2 DEFINICION DEL OBJETIVO Y EL ALCANCE DEL ESTUDIO

El ACV comparativo presentado en este capitulo tiene como objetivo identificar los
potenciales impactos ambientales de la electricidad generada a partir de biogas pro-
veniente de biomasas residuales de origen urbano e industrial, considerando datos
especificos de México. Los resultados permiten identificar las etapas de ciclo de vida
y los procesos que mas 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 funcién la generacion de elec-
tricidad a partir de biogds proveniente de tres tipos de biomasas: 1) lodos de plantas
de tratamiento de aguas residuales (lodos), 2) FORsSU y 3) agua residual de la produc-
cion de vino tinto. La unidad funcional se estableciéo como 1 kWh de energia 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 generacion de
biomasa residual, su pretratamiento (cuando es necesario), la produccién de biogds
y su postratamiento (cuando es necesario), la generacién de electricidad y la disposi-
cion 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 generacion (la transformacién de voltaje y distribucién) no
se consideraron.

Se consideran 20 afios como el tiempo de vida util para las plantas que conforman
los sistemas. La etapa de construccion de las plantas no se incluy6 en los limites del
sistema ya que, de acuerdo con estudios previos realizados por el grupo de investiga-
cioén 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 limite geografico 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 aflo 2018 como referencia. El inventario de ciclo de vida (ICV), incluye da-
tos de primera mano que se generaron como parte del proyecto de investigacion del
Centro Mexicano de Innovacién en Energia-Cluster Biocombustibles Gaseosos (CE-
MIE Biogas), ademas de datos obtenidos directamente en las plantas de tratamiento
de aguas residuales, en rellenos sanitarios, en la industria vitivinicola, asi como datos
bibliograficos y otros obtenidos por medio de balances de materia y energia.

Se consideran distancias de 50 km para el transporte de la FORsU (recoleccién domi-
ciliaria de Rsu, traslado a estacién de transferencia y planta de biogds); 25 km para la
disposicién 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, produccion del vino, produccion de biogas y generacién de energia, se consideran
dentro de una misma instalacion agroindustrial. Los casos de estudio contemplan
que todas las plantas de biogas disefiadas tienen igual capacidad de produccion de
energia eléctrica (100 kW).

4.3 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS
4.3.1 Lodos de purga provenientes de PTAR

El sistema de lodos de PTAR esta 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 biolégico aerobio de lodos activados en
su variante completamente mezclada. Este proceso consta de un reactor biolégico de
operacion 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 biogas que es captado en la cupula
del digestor y conducido a un gasémetro, 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 envia a una centrifuga decantadora mediante una bomba de cavi-
dad progresiva; alli se deshidrata hasta alcanzar una concentracion del 25 %. Poste-
riormente se adiciona un polimero para aumentar la deshidratacién y la compactacion
del lodo.

Es importante mencionar que dentro de los limites de este sistema no se incluyé la
disposicion de los residuos generados, como el agua residual y los lodos del biodi-
gestor.

En el cuadro 4.1 se especifican los datos de disefo del proceso descrito y en la figura
4.1 se muestran los limites del sistema.

Cuadro 4.1. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de lodos de PTAR.

Etapa Parametro Valor
Temperatura* 20°C
Flujo* 215L/s
PTAR DQO en agua cruda* 500 mg/L
DBO en agua cruda* 220 mg/L
[SSV] en agua cruda 80 %
Eficiencia de remocién de DQO* 85 %
Espesamiento [SST] 3.5%
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Temperatura 37°C
L _ Destruccion de SSV+ 40 %
Digestion anaerobia Contenido de CH, en el biogas 60 %
Factor de generacion de biogas 0.8 m®/kgSSV
Capacidad del motogenerador 150 kWe
Produccién de energia eléctrica Eficiencia del motogenerador 35%
Capacidad de produccion de energia 100 kW

*Valor promedio
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Figura 4.1. Limites del sistema de lodos de PTAR.

4.3.2 FORSU

El sistema de la FORsU incluye desde el transporte utilizado en la recoleccion de los
Residuos Soélidos Urbanos (Rsu), incluyendo la posterior clasificacion de los residuos
en la estacién de transferencia y el traslado de la FORsSU obtenida hacia la planta de
biogas. En el ACV, para cada etapa se lleva a cabo un proceso de asignacion masica
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 liquido obtenido en estas bandas (lixiviados) y los sélidos menores,
se colectan en canaletas de acero y se transportados a una tuberia que los lleva al
mezclador, donde se diluyen con agua de primer uso. Por otra parte, los solidos grue-
sos caen por gravedad en una segunda banda que los conduce hacia los procesos
de trituracion y molienda y posteriormente llegan a una tolva trituradora que reduce
el tamafio de estos sélidos hasta alcanzar entre 20 y 25 mm. Una vez triturados, se
llevan a un equipo de mezclado y dilucion, y luego a un tanque buffer para la regula-
cion del flujo y homogeneizacién. Finalmente, los residuos ya mezclados y diluidos se
bombean hacia un digestor de lodos.

Dado que la operacién éptima de la digestién anaerobia es a pH neutro (pH 7), el sis-
tema incluye una etapa de dosificacion de bicarbonato de sodio para ajustar el pH.
El proceso de digestion se lleva a cabo en un digestor de media tasa completamente
mezclado, donde se utiliza una bomba centrifuga trituradora no-atascable que succio-
na lodos del fondo para inyectarlos a niveles superiores en una operacion secuencial.
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El digestato deshidratado se dispone como mejorador de suelos, sin embargo, este
ultimo paso no esta dentro de los limites del sistema.

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

Cuadro 4.2. Datos de disefio del proceso considerado para los sistemas de FORSU.

Etapa Parametro Valor
Acondicionamiento Capacidad maxima de FORSU a procesar 15t/d
[SST] 29.7%

Digestion anaerobia [SST] 10 %
Temperatura 37°C

Destruccion de SSV+* 60 %

Contenido de CH, en el biogas 60 %

Motogenerador Capacidad 150 kWe

Eficiencia 32%

*Valor promedio
ssT: Sélidos suspendidos totales

ssv: Sélidos suspendidos volatiles

Figura 4.2. Limites del sistema FORSU.
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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, aplicacion de fertilizantes
y pesticidas, poda y cosecha (Meneses et al., 2016). Estas contindan por al menos
cinco afos hasta que la uva se encuentre en estado 6ptimo (Almanza, 2011). En este
analisis se considera que el riego no es necesario?? ya que el 90 % de la produccion
de uva en el estado de Querétaro es de temporal y la cosecha es manual, al igual que
la poda de la planta?3.

Generacion de biomasa: Al conjunto de procesos para la elaboracién de vino se le
conoce como vinificacién, el cual al igual que la viticultura, es variable y depende de

22 EI 90 % de la provision de agua es mediante lluvia y el 10 % por goteo, proveniente de pozos.
23 Visitas a la planta de produccion de vino La Redonda, San Juan del Rio, Querétaro.
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elecciones de produccién especificas (Ferrar & De Feo, 2018). Los procesos que se
han identificado dentro de la vinificacion para la produccion de vino tinto son: la tritu-
racion o el aplastamiento y la remocion de tallos, el periodo de maceracién, prensado,
fermentacion primaria y secundaria, clarificacion, estabilizacion, afiejamiento y embo-
tellamiento (loannou 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 neumaticas y un tamiz. El objetivo de esto es
lograr el despalillado y generacion del mosto. Posteriormente, el mosto es bombeado
para el llenado de depdsitos, esto sin la adicidon de agua para evitar la dilucion del azu-
car y efectos indeseados en la fermentacion.

Acto seguido, es necesario permitir la maceracion de las cascaras de uva para adqui-
rir el color y aroma caracteristico del vino tinto, durante un periodo de una semana.
De manera paralela, la fermentacion comienza con el contacto de la pulpa con la
cascara durante el prensado. Este proceso continua en tanques, para la conversion
de la fructosa y sacarosa en etanol y CO, liberado a la atmdsfera, mediante la accion
enzimatica de la levadura, cominmente del género Saccharomyces (S. cerevisiae y S. ba-
yanus) (Bisson, 2004). Esta reaccién es exotérmica, por lo que es necesario el control
de la temperatura en un rango 6ptimo de 20 a 25 °C por un periodo de 10 a 15 dias,
mediante el uso de refrigerantes con un enchaquetado. Aunque en muchos casos, se
lleva a cabo una segunda fermentacion (fermentaciéon malolactica), en este caso de
estudio no se considera.

Después de la fermentacion es necesaria la remocién de sélidos, con los cuales se
fabrica composta. Por ello, el tanque es vaciado y lavado. Después, el vino es filtrado
mediante placas de celulosa y continta con la separacion de sélidos en suspension
mediante la adicidon de grenetina como coagulante en la clarificacion, con el fin de
acelerar la caida de particulas y provocar una sedimentacion rapida. Los tipos de cla-
rificacion que comunmente se utilizan en las bodegas son: clarificacién espontanea,
por centrifugacion y por filtraciéon (Palacios, Udaquiola & Rodriguez, 2009). En el caso
de estudio se eligio esta ultima, mediante el traslado del vino por una toma en la parte
superior del tanque a un segundo contenedor, evitando el contacto con los sélidos
sedimentados. Como ultimo proceso, la esterilizacién se lleva a cabo mediante el des-
censo de temperatura a —5 °C. Seguido, dependiendo del tipo de vino tinto buscado,
se envia a su afiejamiento en barricas, con un tiempo maximo de 3 afios.
Tratamiento de biomasa: El agua residual de la produccién de vino es generada en
diferentes procesos, por lo que su composicion cambia a lo largo de las operaciones.
Se ha reportado que contiene residuos de pulpa de uva, cascaras o pieles y semillas, y
diferentes compuestos utilizados en la filtracién, precipitacion y limpieza de los equi-
po, polifenoles y metales pesados. Aunque en México no se ha discutido sobre su
generacion ni potencial de contaminacion, se ha evaluado el potencial que tiene para
la generacion de metano mediante su digestion anaerobia en forma de biometano y
biohidrégeno (Buitrén et al., 2019; Carrillo-Reyes et al., 2019).

De acuerdo con lo reportado por Buitrén et al. (2019) y Carrillo-Reyes et al. (2019), el
agua residual de la produccién de vino tiene niveles de carga organica casi tres veces
mayor que aquellas generadas en la produccién 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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quimica de oxigeno. El efecto de esta elevada concentracion son los posibles efectos
inhibitorios y la acidificacion en la digestion anaerobia. Ademas, la elevada concen-
tracién de SST de la biomasa puede generar complicaciones para su digestion en
algunas tecnologias de tratamiento de aguas residuales. Por ello, una recomendacién
para su tratamiento es su previa dilucidn, aunque en este capitulo 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 organica es transfor-
mada a biogas. Dicho biogas es captado por un sistema de separacion gas-liquido-so6-
lido en la cupula del reactor y después se conduce a un cogenerador.

Pulimiento aerobio mediante lodos activados y una etapa andxica: Debido a la elevada
concentracion de nitrogeno en la biomasa es necesario implementar una etapa con
condiciones anoxicas. Este proceso permite el maximo aprovechamiento del oxigeno
unido al nitrégeno, optimizar su eliminacion bioldgica, hacer frente a las fluctuaciones
de carga de nitrégeno del influente (Fantone et al., 2005 en Eusebi et al., 2009), y redu-
cir lademanda de oxigeno en el reactor de aireacion del proceso aerobio siguiente. La
implementacion en conjunto de ambos procesos, una etapa preandxica y una zona de
aireacion, se conoce como el proceso Ludzack-Ettinger modificado que, en esencia,
permite el uso del material organico del influente como donador de electrones (Lui &
Wang, 2017). Es importante sefialar que el agua tratada resultante de este proceso no
cumple con las caracteristicas requeridas por la normatividad para ser destinada en
el riego de suelos agricolas.

Tratamiento de lodos: El lodo se extrae del UASB con una bomba de cavidad progresi-
va hacia un filtro para su deshidratacion y alcanzar una concentracion en la torta del
25 %. Aqui se adiciona un polimero con el fin de mejorar el grado de deshidratacion
y de compactacion del lodo.

La etapa de evaluacidon de impacto de ciclo de vida se realiz6 mediante la metodo-
logia ReCiPe. Resulta conveniente enmarcar la evaluacion de impacto bajo esta me-
todologia, debido a que ha sido utilizada en estudios de ACV para la produccion de
energia a partir de la digestion 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 caracterizacion del agua residual de vino tinto se especifica en el cuadro 4.3 y el
sistema de ciclo de vida de esta bioenergia se presenta en la figura 4.3.

Cuadro 4.3. Datos de disefio del proceso considerado para el sistema de agua residual de

vino tinto.
Parametro Agua residual de vino Agua residual municipal Agua residual de vino tinto
tinto diluida
pH 35 35 4.3
Temperatura (°C) 75 20 30.8
Flujo (m3/d) 17 77.73 94.7
pQo (kg/m?3) 220.6 0.5 40
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080 (kg/m?3) 80 0.22 14.5
SsT (kg/m?3) 30 0.2 5.5
ssv (kg/md) 33 0.16 4.4
NTT (kg/m?3) 0.49 0.04 0.55

TRATAMIENTO DE BIOMASA

—_— e e e e e e e e e e e e e e e — - ==y

TRANSPORTE

1
1
1
1
!
:
1
]
1

EXTRACCIGN DE MATERIA PRIMA  GENERACIGN DE BIOMASA

: FIN DE VIDA DE BIOMASA

Produccion de vino
tinto

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

Las categorias de impacto analizadas en este trabajo se refieren a categorias de im-
pacto de punto medio. De las 18 categorias de punto medio que incluye la metodo-
logia ReCiPe, se seleccionaron tres (cuadro 4.4) por la relevancia que tienen en el
presente estudio, ademas de que son implementadas con mas frecuencia en estudios
similares de ACV (De Vries et al., 2012; Lij6 et al., 2014; Pacetti et al., 2015) debido a la
problematica ambiental que se vive en la actualidad a nivel mundial.

Para la realizar la evaluacion del impacto de ciclo de vida (EICV), se utilizé el programa
GaBi Professional, version 8.7.0.18, el cual cuenta con su propia base datos y, ade-
mas, tiene integrado la base de datos ecoinvent version 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 bibliogréficas).

Cuadro 4.4. Categorias de impacto seleccionadas.

Categoria de impacto Abreviatura Unidad Factor de caracterizacion
Cambio climatico cc kg CO,,, Potencial de calentamiento global
Formacion de oxidantes foto- FOF kg NMVOC,, Potencial de formacion de oxidantes foto-
quimicos quimicos
Toxicidad humana TH kg 1,4-DB_, Potencial de toxicidad humana

Fuente: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).

La evaluacion de impactos de ciclo de vida (EICV), se llevé a cabo mediante el uso de
GaBi Professional, version 8.7.0.18 y la base de datos ecoinvent version 3.4, aunque
la principal fuente de datos fueron los resultados de las investigaciones realizadas en
el Cluster de biogas del CEMIE-Bio y datos de referencias bibliograficas.
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4.4 ANALISIS DE INVENTARIO

En esta seccion se presentan los flujos que conforman el Inventario de Ciclo de Vida
(ICV) de los sistemas de bioenergia analizados, tomando como referencia la unidad
funcional (UF), que corresponde a 1 kWh de energia eléctrica producida. Los ICV de
lodos se presentan en los cuadros 4.5y 4.6; los de FORSU en los cuadros 4.7y 4.8,y
los de agua residual de vino tinto en los cuadros 4.9y 4.10.

En el caso particular del sistema de lodos de PTAR, se adopt6 la metodologia que
propone Godin et al. (2012), la cual considera el beneficio ambiental neto (NEB por sus
siglas en inglés) de la PTAR. EI 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 produccion de energia a partir de lodos de purga de

PTAR.
Entradas Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Obtencion de biomasa
Agua residual m?3 8.60
DBO, Kg 1.89
DQOo Kg 4.30 . ]
Balance de materia y energia’
SST Kg 1.89
NTT Kg 3.44x107"
P Kg 6.88x1072
Fe Kg 7.65x1073
Mg Kg 5.16x10*
Pb Kg 6.02x10°*
Cd Kg 4.30x10*
Hg Kg 8.60x107° Hernandez-Padilla et al. (2017)
As Kg 2.58x107°
Cr Kg 2.58x10*
Zn Kg 1.55x1072
Cu Kg 4.30x10*
Desinfectante (NaClO) kg 1.67x1073
Electricidad kWh 2.24 Balance de materia y energia’
Transporte tkm 2.21x107?
Acondicionamiento de lodo secundario
Lodo activado kg 2.18x10" Balance de materia y energia’
Electricidad kWh 4.14x102
Generacion de biogas
Mezcla de lodo (lodo primario kg 1.18
+ lodo activado acondicionado) . ,
Balance de materia y energia’
Electricidad kWh 2.53x10"
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Produccién de electricidad

Biogas m?3 4.50x10" Balance de materia y energia’
Aceite L 3.23x10™*

Agua L 9.16x107" Balance de materia y energia?
Electricidad kWh 1.24x107!

Disposicion final de residuos
Lodo estabilizado kg 8.03x10!
Transporte tkm 1.14x1073 i .

) Balance de materia y energia’
Polimero kg 2.17x107®
Electricidad kWh 1.06x10"!

! Consultora externa, comunicacion personal (2018).

2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de septiembre de 2018). Comunicacion personal.

En el cuadro 4.6 se presenta el inventario de salidas de la produccion de energia ge-
nerada a partir de lodos de purga de PTAR.

Cuadro 4.6. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de lodos de purga de PTAR.

Salida Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Obtencidn de biomasa
Agua tratada m3 8.56
Lodos primarios kg 9.31x10 Balance de materia y energia’
Lodos activados kg 2.78x10"
Residuos inertes kg 8.44x10 Balance de materia y energia’
CH, kg 2.96x107 Noyola et al. (2018)
N,0 kg 2.45x1072 Colén et al. (2015)
DBO, kg 1.38x107!
DQO kg 5.67x107"
SST kg 2.58x10" Balance de materia y energia’
NTT kg 1.89x107"
P kg 6.02x10"2
Fe kg 1.29x10° Hernandez-Padilla et al. (2017)
Mg kg 2.58x107*
Pb kg 2.75x10"
Cd kg 2.23x10™*
Hg kg 8.60x107°
As kg 1.72x107° Hernandez-Padilla et al. (2017)
Cr kg 1.40x10*
Zn kg 6.28x107*
Cu kg 1.81x107*
Acondicionamiento de lodo secundario
Lodo activado acondicionado kg 2.50x10" Balance de materia y energia’

108



CAPITULO 4. ACV DE LA ELECTRICIDAD GENERADA A PARTIR DE BIOGAS
PROVENIENTE DE RESIDUOS URBANOS E INDUSTRIALES

Generacion de biogas

Biogas m3 4.50x107" . ]
- Balance de materia y energia’
Lodo estabilizado kg 8.03x10™"
Produccion de electricidad
Electricidad kWh 1 UF
Aceite kg 4.04x107° Balance de materia y energia?
Disposicion final de residuos
Digestato kg 2.89 Balance de materia y energia’
N kg 8.67x10" Metcalf & Eddy et al. (2003)
P kg 7.23x1072
As mg 4.10
Cd mg 1.82
Cr mg 21.2
Cu mg 255
Pb mg 33.7
) Wernet et al. (2016)
Ni mg 15
In mg 4500
Hg mg 1.15
Se mg 3.33
Mo mg 6.22

! Consultora externa (2018). Comunicacion personal.

2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de diciembre de 2018). Comunicacién personal.

El inventario de entradas de la produccion de energia a partir de FORSU se presenta en
el cuadro 4.7.

Cuadro 4.7. Inventario de entradas de la produccion de energia a partir de FORSU.

Entrada Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Transporte
Transporte tkm 1.83 i
. . Judrez et al. (2008)
Combustible (diésel) kg 2.51x1072
Pretratamiento
FORSU t 4.28x1073
Agua para dilucion m3 8.20x1078
NaHCO, kg 1.37x1072 ) i
Balance de materia y energia’
FeSO, kg 2.92x107"
Electricidad kWh 5.15x107?
Transporte tkm 1.61x107"
Generacion de biogas
Lodo mezcla kg 1.21 Bal d teri o
alance de materia y energia
Electricidad kWh 1.05x10” yenerg

Produccion de electricidad
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Biogas m3 4.83x107" Balance de materia y energia’
Aceite L 2.28x107*

Agua L 6.48x10™" Balance de materia y energia?
Electricidad kWh 7.66x1072

Disposicion final de residuos

Transporte de residuos tkm 7.27x1072

Polimero kg 2.50x1073 Balance de materia y energia’
Electricidad kWh 5.67x107?

! Consultora externa (2018). Comunicacion personal.2

2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de septiembre de 2018). Comunicacion personal (14 de septiembre de 2018).

En el cuadro 4.8 se presenta el inventario de salidas de la produccion de energia a
partir de FORSU.

Cuadro 4.8. Inventario de salidas de la produccion de energia a partir de FORSU.

Salida Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Transporte
FORSU t 4.28x1073 Balance de materia y energia’
Pretratamiento
Lodo mezcla kg 1.21 . .
. ) Balance de materia y energia’
Residuos inertes kg 7.40x1078
Generacion de biogas
Biogas m? 4.83x107" . ,
. Balance de materia y energia’
Lodo estabilizado kg 6.36x10"
CH, kg 1.41x107? Noyola et al. (2018)
N,0 k 1.14x107°
2 g Colon et al. (2015)
cov kg 2.45x107*
Produccion de electricidad
Electricidad kWh 1 UF
Aceite kg 2.85x107° Balance de materia y energia?
Disposicion final de residuos
Digestato kg 6.37x107" Balance de materia y energia’
N ki 1.91x1072
g Metcalf & Eddy et al. (2003)
P kg 1.59x107?
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As mg 1.97

Pb mg 14

od mg 2.04x10"

ca mg 17800

Cr mg 102 Jensen & Govindan (2014)
¢ mg 6370

cu mg 26.1

Hg mg 3.37x107?

Mg mg 1910

Ni mg 3.76

! Consultora externa (2018). Comunicacion personal.

2 Orejel Pajarito, J. F. (14 de septiembre de 2018). Comunicacion personal.

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

vino tinto.
Entradas Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Generacidn de materia prima
Hectdreas de cultivo m?2 3.62x107"
Agua irrigacion m? 1.92x107"
Nitrato de amonio kg 2.17x1073
Electricidad kWh 2.79x10°° ecoinvent v.3.4
Pesticida kg 5.43x10™
Fertilizante de fosfato kg 4.12x1077
Sulfato de potasio kg 4.70x1073
Generacion de biomasa
Uvas kg 1.086
Levadura kg 1.28x107 Calculado’
Energia eléctrica kWh 1.40x1072
Pretratamiento
Hidroxido de Sodio - sosa 50% kg 1.95x1072
Energia eléctrica kWh 1.80x1072
Vinazas m?3 5.27x1073
DQO kg 1.16
DBO kg 4.22x107" Balance de materia y energia?
SST kg 1.58x107"
NTT kg 1.52x1072
P kg 7.80x107°
S04 kg 8.96x1074

Generacion de biogds
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Energia eléctrica kWh 6.61x1072
Vinaza pretratada m3 5.25x1073
DQO kg 1.15
DBO kg 4.15%107" Balance de materia y energia?
SST kg 1.50x107"
NTT kg 1.52x1072
P kg 7.80x1073
Generacidn de electricidad
Biogas m? 4.15x107
kg 2.78x10™"
Biometano kg 1.90x107" . ;
Balance de materia y energia®
Agua m3 9.46x1074
Aceite L 3.33x10™
Energia eléctrica kWh 8.33x107?
Tratamiento andxico-aerobio
Energia eléctrica kWh 2.96x10™"
Efluente anaerobio m? 5.25x1073
DQO kg 2.31x107"
DBO kg 6.23x1072 Balance de materia y energia?
SST kg 5.25x1073
NTT kg 5.49x1073
P kg 6.20x1073
Disposicion final de residuos
Energia eléctrica kWh 1.6x1072
Lodos proceso aerobio-andxico kg 0.0275 Balance de materia y energia?
Polimero kg 9.89x10-5

" Valor obtenido de investigaciones sobre la produccién de vino tinto.

2 Consultora externa (septiembre, 2018). Comunicacion personal.

% José Fernando Ojel Pajarito, J. F. (1 de septiembre 2018). Comunicacion personal.

Cuadro 4.10. Inventario de salidas de la produccidn de energia a partir de agua residual de

vino tinto
Salida Unidades Cantidad por UF Origen de datos
Generacion de materia prima
Uva kg 3.14x107"
Amoniaco - emisiones al aire kg 5.28x10°°
Cd - emisiones al suelo kg 5.66x107®
CO, - emisiones al aire kg 1.41x1073
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Cr - emisiones al suelo
Cu - emisiones al suelo
Pb - emisiones al suelo
Ni - emisiones al suelo

NO, - emisiones al agua superficial

NOx - emisiones al aire
N,O -emisiones al aire

Pesticidas - emisiones al suelo
PO, - emisiones al agua superficial
P - emisiones al agua superficial
Agua - otras emisiones al agua superficial
Vapor de agua - emisiones al aire

Zn - emisiones al suelo
Generacion de biomasa
Vino tinto
Lias
co
Tallos
Vinaza
Pretratamiento
Agua residual de vino tinto
DQO
DBO
SST
NTT
P
SO
Residuos inertes

4

Generacion de biogas
Biogas

Generacion de electricidad
Electricidad

Gas de combustion
co
co,
NOx
NMVOC

SO

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

m3
kg
kg
kg
m3

m3
kg
kWh
kg
kg
kg
kg

kg
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-4.27x107
-1.30x10°®
6.38x1077
-3.60x107®
2.89x1073
8.93x10°®
4.25%x1078
5.43x10™*
5.39x1077
1.89x107°
7.93x1072
1.13x107"
-8.84x1077

5.60x107*
3.16x1072
6.78x1072
4.46x1072
5.27x1073

5.25x107®
1.15
4.15x107!
1.50x107"
1.52x1072
7.80x1073
2.47x10™
7.91x10°3

4.15x107"
2.78x107"

58
9.86x107*
1.75x107"
8.21x10™
1.36x10°*
4.39x10

ecoinvent v.3.4

Calculado’

Calculado!

Balance de materia y ener-
gia?

Balance de materia y ener-
gia?

Balance de materia y ener-
gia

Mills et al. (2014)
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Aceite kg 4.03x107° Balance de materia y ener-
giad

Tratamiento andxico-aerobio

Agua tratada m?3 2.21x1073
DQO kg 8.17x1078
DBO kg 9.08x10*
sor K 1.11x10-* Balance de materia y ener-
g . gia2
NTT kg 8.40x107°®
P kg 5.13x10
Lodos secundarios kg 2.75x1072
Disposicién final de residuos
Lodo a disposicion kg 3.42x107" Balance de materia y ener-
Biomasa concentrada kg 5.27 gia
Transporte tkm 6.30x1073 Calculado*

! Valor obtenido de investigaciones sobre la produccion de vino tinto.
2 Consultora externa (septiembre, 2018). Comunicacion personal.
3 Ojel Pajarito, J. F. (1 de septiembre 2018). Comunicacion personal.

4 Valor calculado a partir de distancia entre sitio de generacion y relleno sanitario correspondiente.

Carrillo-Reyes et al. (2019) e laonne & De Marco (2017) reportan una relaciéon de 9.4 L
de agua residual por litro de vino tinto. La caracterizacién del agua residual de vino tinto
se basa en el trabajo de Buitron et al. (2019), de una planta de produccién vinicola real,
en operacion en el estado de Querétaro. Con base en este documento, se identifico la
relacién entre produccién de vino tinto y generacion de energia: 0.527 L de agua resi-
dual se producen para la generaciéon de 1 kWh, en una fabrica con capacidad de 40,000
a 45,000 L de vino por mes. La relacion entre ellos y su caracterizacion se establecio
conforme a investigaciones previas, mientras que, para la obtencién de los datos de
las plantas de tratamiento, se recurrio a los servicios de un consultor externo que de-
sarrollé el modelo conceptual de dichas plantas y sus balances de materia y energia.
Los insumos para el cultivo de la uva fueron obtenidos a partir de la base de datos
ecoinvent v. 3.4 de la produccién de uva.

4.4.1 Validacioén de los datos

El proceso de validacién de los datos del ICV de los sistemas de bioenergia estudiados
se realizé a través de balances de materia y energia, al igual que revisiones en literatura
cientifica para la comparacion de datos. A su vez, se evaluo la calidad de los datos con
base en los criterios desarrollados por Weidema et al. (2013), quienes proponen una
matriz de pedigri compuesta por cinco indicadores: fiabilidad, integridad, correlacion
temporal, correlacion geografica y correlacion tecnolégica, 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 evaluacion de cada uno de estos indicadores es transformada en un indicador
de incertidumbre (varianzas de distribucién normal de los datos), calculandose 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.

Calificacién global de la calidad de datos Nivel global de calidad de datos
<1.6 Alta calidad
>1.6a=3 Calidad basica
>3 as4 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 1so 14044.

Cuadro 4.12. Aplicacion de la matriz pedigri a los inventarios desarrollados para la investigacion.

Indicador Definicion/comentario Calificacion de la
calidad

Fiabilidad Los datos recuperados de medicacién directa y aquellos 1
complementados con la literatura han sido verificados
basados en la revisién del estado de la cuestion, al igual
que balances de materia y energia, con cantidad y perio-
dicidad en la que se aplica (mayor al 80%).

Integridad Los datos obtenidos son representativos de todos los si- 1
tios, pues se utilizaron multiples fuentes de informacién.

Correlacién temporal La totalidad de los datos tienen menos de 5 afios de ha- 3
ber sido publicados, con base en el afio de estudio.

Correlacién geografica Los inventarios desarrollados provienen de datos de la 2
region de estudio.

Correlacién tecnoldgica Los inventarios desarrollados provienen de datos pro- 2
cedentes de empresas, procesos y materiales bajo de
estudio.

Revision y validacion Revisiones documentadas por un revisor interno. 4

Integridad Los flujos determinados (mayor al 80 %) en el inventario 2
de ciclo de vida han sido evaluados y se le ha dado un
valor.

Promedio global 2.14

El método de asignacion utilizado se seleccion6 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 asignacion que deben recibir los residuos que son aprovechados,
situacion 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 capitulo, donde los lodos
de PTAR, la FORSU y el agua residual de vino tinto, son empleados para producir ener-
gia, lo cual difiere de su disposicion final tradicional. Por lo anterior, en este estudio se
optd por una asignacion masica.
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4.5 EVALUACION 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
energia eléctrica producido por cada sistema.

Adicionalmente, se modelaron los impactos de 1 kWh de energia eléctrica producido
a partir de la matriz eléctrica nacional con el médulo 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 categoria de los sistemas de bioenergia ana-

lizados.
Categoria de impacto Unidad Lodos de PTAR  FORSU Aguﬂ;gstiﬁ::ﬁl de Mat{:iazc?éi?lrica
Cambio climatico kg CO,,, 1.0565 0.5316 0.437 0.5113
me";‘gtigglﬂfn‘i’é‘;dsames g NMVOC,, 183 0.65 0.926 1164
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 categorias consideradas es el de lodos de PTAR, lo cual se relaciona con el
consumo de electricidad requerido en la PTAR y también a la decisién metodoldgica
de realizar un reparto masico 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 generacién de electricidad
con agua residual de vino tinto present6 un mejor desempefio en la categoria de cam-
bio climatico, mientras que FORSU es mejor en las categorias de toxicidad humana'y
formacién de foto-oxidantes.
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Cambio climatico Toxicidad humana Formacion de oxidantes
fotoquimicos

B Lodos de PTAR FORSU  mAguas residuales de vino M Mix eléctrico nacional

Figura 4.4. Impacto total normalizado de cada sistema tecnoldgico por categoria de impacto.

4.5.1 Cambio climatico

La figura 4.5 muestra el impacto de cada etapa de ciclo de vida en el cambio clima-
tico. Aqui se observa que el sistema con mayor impacto son los lodos de PTAR, con
1.06 kg CO,_/kWh, debido principalmente a la generacion de biomasa en la PTAR,
por la electricidad requerida en el tratamiento del agua residual. Lo anterior se debe
principalmente a la tecnologia de tratamiento usada: lodos activados, modalidad con-
vencional, que consume una gran cantidad de electricidad para suministrar oxigeno al
reactor aerobio, asi 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-
ria se atribuy6 principalmente a la aplicacién del digestato en tierra, por las emisiones
de N,O durante los procesos de nitrificacion y desnitrificacion 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 CO,, /kWh, donde la etapa
de generacién de biogas es la que tiene mayor afectacion debido al uso de electrici-
dad que alimenta la bomba centrifuga necesaria para mantener el digestor anaerobio
totalmente mezclado. El resultado mencionado es menor al obtenido por Colon et al.
(2012) de 45.2 kg CO,,,, lo cual se atribuye a la digestion y al combustible consumi-
do. Sin embargo, estos resultados son mayores si se comparan con Xu et al. (2015),
(0.0169 kg COZeq), quienes coinciden con el presente ACV en que la mayor contribu-
cion se debe al consumo de electricidad, la cual proviene de una matriz eléctrica que
depende de combustibles fésiles.
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Figura 4.5. Impactos en cambio climatico por etapas de ciclo de vida para cada sistema
bioenergético analizado.

El sistema tecnoldgico con menor impacto en la categoria de cambio climatico es el
agua residual de vino tinto diluida con 0.463 kg de CO,, /kWh, con la mayor contribu-
cidn generada en la etapa del tratamiento andxico-aerobio, que representa el 33 % del
impacto total. Es importante destacar que, en este sistema bioenergético, la genera-
cién de biogas 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 unica-
mente el bombeo del agua residual de vino y para la agitacion 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 categoria. Las diferencias entre los resultados de estas
evaluaciones, comparadas con otros estudios donde se resalta la contribucién agri-
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 composicién elevada en fésforo (Stoessel
et al., 2012), lo cual no se refleja directamente como una emisién en la categoria de
cambio climatico.
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4.5.2 Formacion de oxidantes fotoquimicos

La formacion de oxidantes fotoquimicos, como el ozono, se refiere a la generacién
de determinados compuestos bajo la influencia de la luz y a través de reacciones de
oxidacién de ciertos precursores como los compuestos organicos volatiles (COV),
monoxido de carbono, didxido de azufre y 6xidos de nitrégeno, 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 Nmvoc, /kWh, atribuyéndose en mas del 95 % a la etapa de
generacién de biomasa en la PTAR. En la evaluacion de Yoshida et al. (2018), se obtuvo
que la etapa con mayor impacto era la disposicién de residuos debido a las emisiones
de NOx y NMvoc por el uso de diésel durante el transporte y la aplicacion en tierra, algo
que difiere con los resultados obtenidos en este estudio. Ademas, en los limites del
sistema dicho estudio no considerd 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 Nmvoc,_ /kWh. La
etapa que tiene mayor porcentaje de impacto es la de generacion de biogas y esta
relacionado al uso de energia eléctrica, ya que durante su produccion se generan emi-
siones de SO, por el uso de combustibles fésiles. Xu et al. (2015) obtuvieron 0.81 kg
NMvOC,_ 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 fosiles.

Para el sistema de agua residual de vino tinto, el mayor impacto se genera por los
procesos que presentan un mayor consumo de energia, como el pulimiento andxico.
La segunda etapa de mayor impacto es la generacion de materia prima, que incluye el
uso de energia eléctrica para la aplicacién de insumos del cultivo y riego tecnificado,
que constituye el 25 % del impacto total de ambos sistemas.

119



EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO

0.02
0.018 —
0.016
< 0.014
=
-t
= BES
(3]
v
3 0.01
>
= 0.008
=z
£ 0.006
0.004
0.002
0 —
Lodos de PTAR FORSU Agua residual de vino tinto
Sistema tecnolégico analizado
B Cultivo de uva Generacion de biomasa
B Transporte de FORSU B Generacion de biogas
M Tratamiento andxico-aerobio Produccién de electricidad
M Disposicion de residuos M Acondicionamiento de lodo secundario
Acondicionamiento de FORSU M Pretratamiento de agua residual de vino tinto

Figura 4.6. Impactos en formacion 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 categoria de toxicidad humana, donde
se puede observar que los mayores impactos se presentan en el sistema de lodos de
PTAR Yy 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-DB_ /kWh, generado principalmente (mas
del 95 %), por la etapa de disposicion de residuos. Esto se debe a que el digestato
resultante se dispone en el suelo y tiene una alta concentracion de metales pesados
que impactan directamente en esta categoria. Estos resultados coinciden con Yoshi-
da et al. (2018), quienes obtuvieron que la etapa con mayor contribucién en esta cate-
goria era la disposicion de residuos por la aplicacion 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 generacion de la biomasa, que corres-
ponde a la PTAR, es negativo (evitado) y aunque es pequefio, del 1 % al 2 %, es gracias
a la remocién 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 disposicion de residuos, con 62 %, seguido de la
generacioén de biogds, con 15 %. Coldn et al. (2012) obtuvieron un impacto evitado de
-4.64 kg 1,4-DB_, debido al uso de la electricidad generada en la planta con biogas 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 estan relacionados con el consumo de energia eléctrica para el tratamiento
anodxico-aerobio, que representan el 37.5 % del impacto total por categoria, lo cual se
debe a las emisiones de los procesos de generacion de energia con la matriz eléctrica
nacional, particularmente como una consecuencia de emisiones de metales pesados
del carbén y de la mineria de metales (Treyer, Bauer & Simons 2014; Atilgan & Azapa-
gic, 2015), al igual que en los procesos de refinamiento de petréleo (Gaete Morales et
al., 2018; Liu et al., 2020).
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4.6 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
4.6.1 Analisis de sensibilidad

Se realiz6 un analisis de sensibilidad en el que se modifican los limites del sistema,
excluyendo de la evaluacion de impactos la etapa de generacién de biomasa residual.
En el sistema de lodos, esto implicd no considerar la PTAR y en sistema de agua re-
sidual de vino tinto, no tomar en cuenta la etapa agricola (cultivo de uva) ni la etapa
industrial. En el caso de FORSU no existe etapa de generacién 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 selecciond este andlisis de sensibilidad por dos razones: 1) porque suele ser una
estrategia metodoldgica que se adopta en algunos estudios de ACV, sobre todo a
nivel comercial (basados en algunas Reglas de Categoria de Producto), y 2) porque,
aunque se identificé que el método de asignacién de impactos para la etapa de gene-
racion de biomasa, podria representar una analisis de sensibilidad mas necesario, no
se cuenta con datos de calidad que permitan hacer asignaciones econdémicas certe-
ras para los sistemas de lodos y FORSU.

Los resultados de este analisis se presentan en las figuras 4.8, 4.9 y 4.10, donde se
incluye una linea punteada en cada grafica, para sefalar los impactos ambientales de
1 kWh generado con la matriz eléctrica nacional. Se identifica que el sistema FORSU no
presenta variacion alguna, lo cual se debe a que no presenta una etapa de generacién
de biomasa. El sistema de agua residual de vino tinto disminuye impactos ambienta-
les para las tres categorias 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-
quimicos en el campo y electricidad en la vinicola.

Con respecto al sistema PTAR, se observa una significativa reduccion de impactos
ambientales en cambio climatico y formacion 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 categorias. Sin embargo, en la categoria
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 4.8,4.9y 4.10).

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de hacer evaluaciones de ciclo de vida
para los sistemas completos, incluyendo desde la generacién de la materia prima y
también hace evidente |la necesidad de definir aspectos metodoldgicos que permitan
modelar escenarios de economia circular, como se puede considerar a los tres siste-
mas analizados en este capitulo.

Se puede identificar que los sistemas de FORSU y los de agua residual de vino tinto
generan menos impactos de los que genera la produccion de electricidad con la mez-
cla eléctrica nacional. Sin embargo, en el caso de los sistemas de PTAR es necesario
evaluar la generacion de energia a partir de biomasas de otras tecnologias de trata-
miento.
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Figura 4.9. Andlisis de sensibilidad para los sistemas bioenergéticos analizados en la cate-
goria de formacion de oxidantes fotoquimicos.
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Figura 4.10. Analisis de sensibilidad para los sistemas bioenergéticos analizados en la cate-
goria de toxicidad humana.

4.7 CONCLUSIONES

Se identificé que el sistema que trabaja con lodos de PTAR tiene los mayores impactos
ambientales, mientras que FORSU presenta menores impactos en toxicidad humana
y formacion de foto-oxidantes. El sistema de agua residual de vino es el que logra el
mejor desempefo en cambio climatico.

Las etapas de ciclo de vida con mayores impactos son: la generacion de biomasay la
disposicion de residuos en el sistema de Lodos; la generacion de biogas y la disposi-
cién de residuos en el sistema de FORSU; y el tratamiento andxico-aerdbico y el cultivo
de uva en el sistema de agua residual de vino tinto.

El método de asignacion y los limites del sistema son dos elementos metodoldgicos
clave para cuantificar los impactos ambientales. En el analisis de sensibilidad se ana-
liz6 el efecto de ajustar los limites del sistema y eliminar la etapa de generacién de
biomasa, lo cual implica una decision metodoldgica extrema. Aun 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 analisis 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 funcion 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 energias renovables para la generacion de energia eléctrica no siempre tie-
ne ventajas ambientales sobre los sistemas fosiles, por lo que todos los escenarios
tecnologicos se deben evaluar con herramientas que tengan un enfoque holistico y
sistematico, como el ACV, para identificar oportunidades de mejora y que la produc-
cién de energias renovables sea mas sustentable.
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RESUMEN

La naranja (Citrus sinensis L.) es un citrico de produccién nacional relevante, cuya cds-
cara constituye un residuo de biomasa que requiere valorizarse. En este trabajo se
llevd a cabo la evaluacién de impactos ambientales, a través de la metodologia de
Analisis de Ciclo de Vida, con el fin de establecer indicadores ambientales durante
todo el ciclo de elaboracion 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 exportacion y aprovecha la cascara de naranja para generar
calor. Se realizé el Analisis de Ciclo de Vida para el proceso de generacion de calor
industrial a partir de biomasa de residuos de cascara de naranja con el método CML
Baseline 2000. Los resultados obtenidos fueron comparados contra la generacién de
calor a partir de combustoleo, utilizando el criterio de asignacién econémica basado
en el valor de mercado de los productos y subproductos (jugo de naranja, D-limoneno,
aceite esencial y residuos de cdscara de naranja). Se disminuyeron impactos en dos
de las tres categorias analizadas para el escenario alterno: de 79.2 % el potencial
de calentamiento global y de 47.1 % para potencial de toxicidad humana, asi como
un impacto de —-695.4 % para el potencial de formacién de ozono fotoquimico. Se
concluye, ademas, que se presentan contribuciones adicionales de 689 % y 428 %
en las categorias de toxicidad en agua dulce y toxicidad terrestre, sobre todo por las
descargas de aguas residuales y la disposicion final de las cenizas generadas durante
la combustién de biomasa.

24 Gerencia de Transformacion de Biomasa, Instituto Mexicano del Petroleo. mamezcua@imp.mx
25 Gerencia de Eficiencia Energética y Sustentabilidad, Instituto Mexicano del Petréleo
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5.1 INTRODUCCION

Actualmente el aprovechamiento de biomasa en nuestro pais se realiza de manera
incipiente. La Ley de Promocién y Desarrollo de los Bioenergéticos (Camara de Dipu-
tados, 2008), de observancia general en toda la republica mexicana, tiene por objeto la
promocién y desarrollo de los bioenergéticos con el fin de coadyuvar a la diversifica-
cion energética y el desarrollo sustentable como condiciones que permiten garantizar
el apoyo al campo mexicano y promover la produccion de insumos para bioenergéti-
cos, a partir de las actividades agropecuarias, forestales y otras, sin poner en riesgo
la seguridad y soberania alimentaria del pais.

Por otro lado, México recientemente incrementd sus compromisos climaticos, de 22
% al 35 % de reduccion de emisiones de CO, para el afio 2030 (Semarat e INECC, 2022).
El marco normativo vigente establece la importancia de generar energia 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
afo 2021, se generaron en total 328,598 GWh, de los cuales 1,596 GWh (el 0.49 %) fue
por bioenergia, proveniente principalmente del bagazo de cafiay la lefia (Conadesuca,
2017). Sin embargo, actualmente el aprovechamiento de biomasa en nuestro pais se
realiza de manera incipiente.

La naranja (Citrus sinensis L.) es un citrico de produccién nacional relevante, cuya cds-
cara constituye un residuo de biomasa que requiere valorizarse, debido al elevado
costo y la compleja gestion de su procesamiento. Este residuo constituye un compo-
nente relevante en la cadena de valor de la industria agroindustrial. En este estudio
se considerd un escenario base, para el cual se evaluaron los impactos ambientales
generados por el uso del combustdleo para producir el calor necesario para el secado
de las cascaras de naranja, debido a que éstas tienen un alto contenido de humedad
(mds del 40 %) y se compard con un escenario alterno de generacion de energia a
partir de la valorizacion de la cascara de naranja.

5.2 DEFINICION 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-
tegorias: Potencial de Calentamiento Global (GwP), Potencial de Toxicidad Humana
(HTP) y Potencial de Creacién de Foto-oxidantes (PocP), para los escenarios base (a
partir de combustibles fésiles) y alterno (con biomasa) para la generacion 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 selecciond esta metodologia y las categorias mencionadas para uniformizar los
estudios de ciclo de vida realizados por diversas instituciones que forman parte del
Cluster de Biocombustibles Sélidos, que incluye al Instituto Mexicano del Petréleo. Se
priorizaron los impactos que afectan directamente a la salud humana (HTP y POCP)
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ademas del impacto de calentamiento global debido a los compromisos adquiridos
por México en el marco del Acuerdo de Paris (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 exportacion
y aprovecha la cascara de naranja para generar calor. En cada uno de los procesos
analizados donde se utiliza biomasa sdlida se realiz6 la identificacion, calculo y eva-
luacion de las emisiones e impactos a los diversos medios: agua, aire y suelo e impac-
tos derivados de la elaboracién de un producto siguiendo su trayectoria a lo largo de
toda la cadena productiva e identificando aquellas areas en las cuales se concentran.
Con los resultados de esta aplicacion se establecieron indicadores de emisiones, con-
sumo de energia e impactos al ambiente a lo largo del proceso productivo. El analisis
se aplicé en todas las etapas que interviene en el proceso productivo. Se evaluo el
uso de combustibles de biomasa como complemento en el proceso productivo para
reducir el consumo de combustibles fésiles. Se consideraron dos escenarios, que se
muestran en la figura 5.1 y se explican a continuacion:

Escenario base: Quema de combustdleo para generar vapor, que se utiliza en la eva-
poracién de jugo en una empresa agroindustrial. Se incluyen las emisiones desde que
el petréleo crudo es extraido, pasando por procesos de transporte, su refinacién para
ser transformado en combustéleo, hasta que se quema en un horno de combustibles
fosiles para generar calor (INECC, 2014; USEPA AP-42,2017).

Escenario alterno: Quema de cascara de naranja para generar vapor, que se utiliza
en la evaporacion de jugo de naranja en una empresa agroindustrial. En el escenario
alterno se sustituye parte del combustdleo por cascara 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 extraccion 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 cascara de naranja.
La cascara seca se quema en un horno de biomasa para generar calor. El proceso de
secado de biomasa incluye trituracion, alcalinizacion —etapa en la cual se adicionan 5
kg de cal por tonelada de cascara 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 atmdsfera por el uso
de cascara de naranja seca para secar cascara de naranja humeda. Otros residuos
generados son las cenizas del horno y las descargas al agua provenientes del lavado
de los gases de combustion.
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Figura 5.1. Rutas tecnolégicas para generacion de calor en empresa agroindustrial que pro-
cesa naranja.

5.2.2 Unidad funcional

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

5.2.3 Limites del sistema

Tanto para el escenario base como para el escenario alterno, el sistema incluye la ge-
neracién de calor en una caldera (ya sea convencional o de biomasa) y los impactos
asociados a la ruta tecnoldgica correspondiente. Para el caso del escenario base, se
incluye la extraccion de petréleo crudo, su transporte hacia la refineria, la refinacion
para ser transformado en combustdleo, su transporte hacia un centro de almacena-
miento regional y finalmente su combustion. La figura 5.2 muestra estos limites para
el escenario.

Para el caso del escenario alterno, el sistema incluye la produccion de naranja en
huertas, su aprovechamiento, su transporte, la produccion de residuos de cascara

129



EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN MEXICO

de naranja en la planta industrial, su procesamiento para secarlos y la generacioén 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 limites para el escenario alterno.
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Figura 5.2. Limites del sistema para generacion de calor en empresa agroindustrial que pro-
cesa naranja.

5.2.4 Descripcidn de las rutas tecnoldgicas y suposiciones

1) Etapa agronémica: Se considera la extraccion de 1 kg de naranja en el estado de
Veracruz. Se toma como base un ciclo de 20 afios, corta de 12 meses y no se incluye
en el andlisis la generacion de residuos biodegradables en el campo (hojas, ramas).
Se incluye el uso de fertilizantes y plaguicidas. La informacion de uso de fertilizantes
fue obtenida de la base de datos de la estructura de costos de produccién (ECP) de
la naranja segun la Secretaria 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 CO, 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
20t a 100 km de distancia. El rendimiento de los vehiculos es de 2.5 km/L y operan con
la tecnologia Euro 2. Esto equivale a un consumo de 0.0713 MJ/kg de naranja transpor-
taday a 0.1 tkm/kg de naranja transportada (Debernardi de la Vequia et al., 2020).

3) Etapa industrial: Se incluyen la produccién de biomasa y los impactos son asigna-
dos de acuerdo con el valor comercial de cada uno de los productos: jugo, D-limoneno
y cdscara de naranja para generar calor, asi como residuos no aprovechados (Yepes
& Montoya Naranjo, 2008; Moellhausen, 2015). El cuadro 5.1 muestra la distribucion
de los productos obtenidos en esta etapa. El porcentaje de impacto fue asignado si-
guiendo el criterio de asignaciéon econémica.

Cuadro 5.1. Distribuciéon masica y econdmica de productos en la etapa industrial.

Producto % peso  USD/kg USD/L % impacto asignado por
valor economico
Jugo de naranja concentrado  13.12 No aplica 2.62 85.390
Cdascara de naranja paraquema 40.90 0.00373 No aplica 0.365
Cascara 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: Elaboracion 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 combustoleo, 0.0713 MJ de diésel y 0.017 kJ de gas L.P. Se
incluyeron las emisiones a la atmosfera de las calderas de combustéleo con resul-
tados de mediciones experimentales y en el caso del CO, emitido por la combustion
de combustéleo, diésel y gas licuado de petréleo (gas L.P.), se usaron los factores de
emisién mostrados en el cuadro 5.2.

Cuadro 5.2. Factores de emision de CO, para combustibles fosiles.

Producto Factor de emision kg CO,, /MJ
Combustdleo 0.07945
Diésel 0.07285
GasLP 0.06508

Fuente: Elaboracion propia a partir de la referencia del ivecce (2014).
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En el escenario alterno, ademas de lo anterior se contempla una introduccién de 2.88
MJ/kg de naranja procesada, provenientes del calor suministrado por la combustion
de cascara de naranja seca. En el escenario base, todo el calor es generado con com-
bustéleo (INECc, 2014).

4) Etapa de uso: La cdscara de naranja seca se quema en la propia instalacion indus-
trial en una caldera de biomasa. Se producen emisiones de CO, biogénico que se
calculan a partir de un contenido de 49.1 % en peso de carbono en base seca en la
cascara de naranja (Guimaré&es et al., 2009). También se producen emisiones de SO,,
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 particulas suspendidas totales y mondxido
de carbono fueron obtenidas a partir de mediciones experimentales, adicionando las
particulas emitidas en el proceso de lavado de gases considerando una eficiencia de
80 %. El poder calorifico neto de biomasa seca usado es de 13.77 MJ/kg de cascara
de naranja seca, a partir de mediciones de muestras de la empresa estudiada. Se des-
contd del calor generado, el utilizado para evaporar el agua contenida en la cascara
de naranja, que cuando se quema tiene un contenido de humedad de 28 %. De esta
manera, se generan 12.70 MJ/kg de energia contenida en la cascara de naranja.

5.3 ANALISIS DE INVENTARIO

En el cuadro 5.3, se presenta el inventario de ciclo de vida para el escenario base. Se
incluyen, ademas de la etapa de uso, las etapas de extraccion de petréleo crudo, trans-
porte hacia la refineria, refinacion de petréleo crudo, asi como la etapa de transporte
de combustéleo 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
combustéleo en caldera.

Producto Cantidad Unidades
Produccion de calor con combustéleo en horno o caldera industrial 1 MJ
Entradas

Electricidad de media tension (voltaje) del mercado de electricidad 8.75x10™* kWh
Combustdleo, almacenamiento regional 0.0259 kg
Caldera industrial que utiliza combustéleo 2.924x107° pieza
Almacenamiento de combustéleo 3.8986x1078 pieza
Emisiones al aire

Acetaldehido 1.5789x107 kg
Acido acético 6.3158x1077 kg
Acetona 1.5789x10°7 kg
Amoniaco 1.0526x107® kg
Arsénico 1.3684x107® kg
Benzo(a)pireno 2.9474x10" kg
Calcio 1.1579x1077 kg
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Co, fosil

CO fésil

Cromo

Cromo VI

Cobalto

Cobre

Oxido nitroso

Etanol

Formaldehido

Hidrocarburos alifaticos, alcanos no especificados
Hidrocarburos alifaticos, no saturados
Hidrocarburos aromaticos
Acido clorhidrico

Acido fluorhidrico

Hierro

Plomo

Mercurio

Metano fosil

Metanol

Molibdeno

Niquel

Oxidos de nitrégeno
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Particulas <2.5 um
Particulas >10 um
Particulas >2.5 um y <10 um
Propano

Selenio

Sodio

Dioxido de azufre

Tolueno

Vanadio

Zinc

0.0832
7.3684x107°
5.2105x107°
5.2632x107"
3.4737x10°8
1.6842x1078
8.4211x10°"
3.1579 x10°7
4.7368x10°7
6.3158x107
3.1579x10°®
1.5789x1077
1.5158x107°
5.0526x1078
8.6316x107
1.5263%1077
1.5789x1071°
3.1579x1071°
5.3684x107"
8.4211x10°°
5.1579x1077
1.0526x10*
6.1053x1071°
8.8421x107¢
2.5263x1076
1.2632x107°
3.1579x1078
1.2632x1078
7.8947x1077
4.1474x10*
3.1579x10°®
1.0526x107°
5.7895x1078

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 (produccién de jugo), indus-
trial (secado de cdscara de naranja) y de uso. Los inventarios de las etapas agricola
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 plantacién de naranja (referido a 1 kg de

naranja).
Producto Cantidad Unidades
Naranja cosechada en campo mexicano 1 kg
Recursos
Didxido de carbono en aire 0.2210 kg
Energia, poder calorifico bruto, en biomasa 2.5338 MJ
Ocupacion, cultivo permanente sin riego 0.3663 m2a
Materiales/combustibles
Compuestos de carbamato 1.3x107* kg
Aplicacion de producto fitosanitario, por pulverizador de campo 2.1919x10™ ha
Oxido de cobre 0.004 kg
Establecimiento de huerto/cultivo 5.8375x10
Plantulas de arboles frutales 5.8375x10™*
Abono (cal) 0.01 kg
Cambio de uso del suelo, cultivo perenne 1.47x10°® ha
Compuesto organofosforado, no especificado 4.4x10™ kg
Paraquat 0.0004 kg
Arbol de plantacién 5.8375x10* p
Cloruro de potasio 0.0033 kg
Superfosfato simple al 35% 0.0133 kg
Transporte, tractor y remolque agricola 4.4266x10* tkm
Urea 0.0267 kg
Emisiones al aire
Amoniaco 5.9179x10 kg
Co, fosil 0.0022 kg
Oxido nitroso 1.6337x10* kg
Oxidos de nitrogeno 3.2290x10™ kg
Agua 0.1120 m?
Emisiones al agua
Cadmio 2.3152x10°° kg
Cromo 7.9414x10°7 kg
Cobre 2.5242x1077 kg
Plomo 2.5381x1078 kg
Mercurio 2.2509%1071° kg
Niquel 5.0296x1078 kg
Nitrato 0.0056 kg
Fosfato 3.7632x10°° kg
Fésforo 2.0694x10°6 kg
Agua 0.0338 m?3
Zinc 7.1707x107 kg

Emisiones al suelo
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2,4D
Abamectina
Aldicarb
Cadmio
Clorpirifos
Cromo

Cobre
Cipermetrina
Diflubenzuron
Dimetoato
Diuron
Fenbuconazol
Fosetil
Glifosato
Imidacloprid
Plomo
Malatién
Mercurio
Metalaxil-M
Aceite mineral
Niquel
Norflurazona
Oxamil
Paraquat
Pendimetalina
Fosmet
Plraclostrobina
Simazina

Zinc

5.4048x10°°
6.3884x1077
9.4286x107¢
1.0833x10°7
1.9672x1075
7.2181x10°7
2.3923x10°%
2.4143x10°°
1.5797x10°5
9.5379x10°¢
5.4942x10°
5.8420x1077
4.1629x10°¢
1.2519x10*
7.7496x10°¢
1.2490x10°7
1.8380x1075
-1.7583x107°
1.6791x107¢
0.0016
1.6481x107
4.5106x107°
7.3025x1077
4.5305x10°¢
2.2454x107°
1.0134x10°5
1.0233x10°°
3.7158x10°
-2.4040x10°®

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

Producto Cantidad Unidades
Cascara 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 3.1x10™* kg
Aceite esencial de naranja 0.0023 kg
Materiales/combustibles

Produccion de naranja en campo mexicano 1 kg
Electricidad, medio voltaje, México 4.33x1072 kWh
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Combustéleo MX, almacenamiento regional 7.00x1073 kg
Diésel MX, almacenamiento regional 7.80x1075 kg
Gas licuado de petréleo 1.70x107® kg
Transporte camion 10-20 t, Euro 2 0.10 tkm
Agua 2.53 kg
Agente neutralizante, equivalente de hidroxido de sodio 1.18x1072 kg
Produccion de calor con cascara de naranja 2.88 MJ
Emisiones al aire

Co, fosil 3.35x1072 kg
CO, de azufre 1.93x1073 kg
Oxido de nitrégeno 2.20x10™* kg
Mondxido de carbono 2.80x10°° kg
Particulas 8.60x107° kg
Agua 0.0446 kg
Residuos sélidos

Desechos de carton 0.254 g
Desechos metalicos 0.1

Desechos de madera 0.032 g
Desechos plasticos 0.2653 kg
Agua a tratamiento

Aguas residuales: Sistema EU-27 S contaminado y no tratado organi- 2.53 kg
camente

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

Entradas Cantidad Unidad
Agua 417 kg
Cascara de naranja 12.36 kWh
Cal hidratada empacada 61.78 g
Emisiones al aire

CO0, biogénico 1.327 kg
CO, de azufre 0.0011 kg
Monoxido de carbono biogénico 0.09 kg
Particulas 0.0675 kg
Agua 42018 kg
Emisiones al agua

Agua con residuos 4.68 kg
DBO, 0.281 g
Aceites 0.0585 g
Sélidos suspendidos inorganicos 0.14 g
Compuestos de nitrégeno 0.117 g
Compuestos de fosforo 0.0047 g
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Flujos finales agua residual

Desechos inorganicos 0.3145 kg
Lodos 429 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
Produccion de calor con residuos de cascara de naranja 1 MJ
Materiales/combustibles

Uso del horno de biomasa (cascara de naranja) 1.39x107° pieza
Cascara de naranja 0.0479 kg
Agua 0.0306 g
Emisiones al aire

CO0, biogénico 0.1129 kg
co 6.23x10°5 kg
Particulas 0.0040 kg
Didxido de azufre 9.0x107° kg
Agua 0.0306 kg
Flujos finales agua residual

Desechos inorganicos 3.99x1073 kg
Lodos 1.98x1072 kg

5.4 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

Se utilizé el método CML Baseline 2000 (Guinée et al., 2002) para realizar la evalua-
cién de impactoy se seleccionaron tres categorias: Potencial de calentamiento global
(ewp), Potencial de toxicidad humana (HTP) y Potencial de creacion de foto-oxidantes
(PocP). Ademas, se incluyeron las siguientes categorias consideras en este método:
reduccion de recursos abidticos, acidificacion, eutrofizacion, reduccién de la capa de
ozono, ecotoxicidad en agua dulce, ecotoxicidad en agua marina y ecotoxicidad te-
rrestre. A continuacion, se presentan los indicadores y evaluaciones de impacto para
las rutas tecnoldgicas desde el campo hasta la generacién 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 agricola no se consume agua, puesto que toda la produccion de naranja
proviene de agricultura de temporal.
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Cuadro 5.8. Consumo de agua en el ciclo de vida para la produccion de cascara de naranja
para generar calor (referido a 1 MJ de energia producida).

Etapa Consumo (kg) agua %
Agricola 0.000 0.00
Transporte 0.000 0.00
Industrial 11.770 73.83
Uso 4172 26.17
Total 15.942 100

5.4.2 Razén de energia neta

Se calculé la razén de energia neta (REN) considerando solamente generacion de
energia a partir de biomasa e incluyendo ademas generacion de energia eléctrica. En
el cuadro 5.9 se reporta solo un valor debido a que no se produce energia eléctrica en
el proceso industrial.

Cuadro 5.9. Razén de energia neta para la produccion de calor a partir de cascara de naranja.

Consumo de energia no renovable

Etapa MJ/MJ %
Agricola 0.000 0.000
Transporte 0.069 13.990
Industrial 0.427 86.010
Uso 0.000 0.000
Total 0.496 100
Generacion de energia

Biocombustibles 1

Electricidad 0

REN 2.015

5.4.3 Impactos potenciales

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

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

Escenario base  Escenario alterno (cascara

Categoria de impacto Unidad (combustdéleo) de naranja)
Potencial de calentamiento global (Gwp) kg CO,.. 9.20x10-2 1.92x10-2
Reduccion de recursos abidticos kg Sb,, 5.58x1074 5.12x10°5
Acidificacién kg SO,,, 6.39x1074 3.38x107*
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Reduccién de la capa de ozono (oDP) kg CFC-11,, 9.20x107?
Toxicidad humana kg 1,4-DBeq 3.81x1072
Ecotoxicidad en agua dulce kg 1,4-DB_, 3.78x107
Ecotoxicidad en agua marina kg 1,4-DBeq 20.1

Ecotoxicidad terrestre kg 1,4-DBeq 8.20x104

Formacion de ozono fotoquimico (POCP) kg C.H 2 71x105

2 4eq

1.92x1072
2.02x1072
2.99x1072
13.0
4.33x1073

2.16x107*

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 mayoria de las categorias
analizadas se presentan beneficios ambientales en el escenario alternativo, excepto
en la ecotoxicidad en agua dulce, ecotoxicidad terrestre y la formacion de ozono foto-

quimico, en la que incrementan los impactos.

-695.40% Formacién de ozono fotoguimico (POCP) - (kg C2Haeq)
-63.15% Eutroficacion - (kg PO4eq)
-427.77% Ecotoxicidad terrestre - (kg 1,4-DBeg)
Ecotoxicidad en agua marina - (kg 1,4-DBeg)
689.20% Ecotoxicidad en agua dulce - (kg 1,4-DBeq)
Toxicidad humana - (kg 1,4-DBenq)
Reduccién de la capa de ozono {ODP) - (kg CFC-11eq)
Acidificacion - (kg SOz2eq)
Reduccion de recursos abitticos - (kg Sbeq)

Potencial de calentamiento global (GWP) - (kg COzeq)

700% 600% 500% 400% -300% 200% 100%

Figura 5.3. Mitigacion (%) de impactos potenciales para todas las categorias del
método CML2000 Baseline en escenarios base (combustdéleo) y alterno (cascara de naran-

ja) para 1 MJ de combustible quemado.

5.5 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Como se puede observar en la seccion previa, en el escenario alterno existen mitiga-
ciones pequefas en las categorias de potencial de calentamiento global y el potencial
de toxicidad humana. Es importante mencionar que estas mitigaciones son sensibles
al valor econémico de los productos, subproductos y residuos de cascara 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 aumentarian considerablemente.
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Las mitigaciones mayores son de 92.5 % para la reduccién de la capa de ozono, 90.8
% para la reduccion de recursos abioticos 'y 79.2 % para el potencial de calentamiento
global. La mitigacién en dos de las tres categorias principales es de 79.2 % (GwP),
47.1 % (HTP), mientras que se encontré un incremento de 695 % en el POCP.

También se observaron incrementos de 689 % y 428 % en las categorias de toxicidad
en agua dulce y terrestre, respectivamente, sobre todo por las descargas de aguas
residuales y la disposicion final de cenizas de combustién de la biomasa.

Los resultados muestran que los impactos generados dependeran fuertemente de los
criterios de asignacion (econédmica o masica). Para este caso de estudio, se utiliz6 el
criterio de asignacién econdmica basado en el valor de mercado de los productos y
subproductos (jugo de naranja, D-limoneno, aceite esencial y residuos de cdscara 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 capi-
tulo), la generacion de calor con cascara de naranja seria menos sustentable.

5.6 CONCLUSIONES

En este trabajo se llevé a cabo la evaluacion de impactos ambientales de la generacién
de calor industrial de la cascara de naranja como combustible solido, en comparacion
con el combustéleo, utilizando el criterio de asignacién econdmica. Los resultados
obtenidos demuestran una mitigacion en dos de las tres categorias principales, anali-
zadas para el escenario alterno: mitigacion de 79.2 % del potencial de calentamiento
globaly de 47.1 % del potencial de toxicidad humana. Adicionalmente, se identificaron
incrementos de impactos del 695.4 % en el potencial de formacion de foto-oxidantes.
Respecto a los impactos secundarios (con mayor incertidumbre) se detectaron in-
crementos de 689 % y 428 % en las categorias de toxicidad en agua dulce y toxicidad
terrestre, respectivamente, derivadas de las descargas de aguas residuales y la dispo-
sicion final de las cenizas generadas durante la combustién de biomasa.
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se realiz6 un trabajo sin precedentes, consistente en una evaluacion exploratoria del
desempefio ambiental potencial de la bioenergia bajo condiciones mexicanas.
Originalmente, los estudios de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) del CEMIE-Bio se pla-
nearon para realizarse de manera independiente, dentro del contexto de cada cluster,
lo cual representé una limitacién para coordinar de forma transversal todos los estu-
dios de los clusteres, especificamente en cuanto a los objetivos de los andlisis y la
toma de decisiones metodolégicas. Como resultado, la aplicacion de las normas Iso
14040 e 1S0 14044 no se realizé de la misma manera en todos los casos, puesto que
los resultados podrian estar dirigidos al cumplimiento de diferentes estandares, se-
gun cada biocombustible (Esquema de compensacion y reduccion de carbono para la
aviacion internacional para turbosina, Roundtable of Sustainable Biomateriales para
biocombustibles liquidos, estandares internos de los clusteres).

Aun asi, a través de reuniones de trabajo interclusteres y la buena voluntad de los
coordinadores de cada linea de investigacion, fue posible tomar acuerdos generales
que permitieron conocer el trabajo de los otros clusteres, compartir algunos datos
para actividades y productos comunes, y seleccionar algunos sistemas de cada clus-
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 clusteres realizaron inven-
tarios de ciclo de vida muy valiosos, aunque el formato, la precisién e incertidumbre
de las bases de datos producidas no fueron homogéneas, debido a los problemas
de origen antes mencionados. Mas aun, debido a la concepcion del CEMIE-Bio, en la
gue cada cluster se configuré como un proyecto diferente, a cargo de instituciones
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distintas, fue muy dificil, o en ocasiones imposible, compartir la informacion con otros
clisteres, debido a que los convenios, en algunos casos, incluian acuerdos de confi-
dencialidad.

Aun con todas estas dificultades, los resultados de los ACV de la bioenergia 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 realizacion profesional de ACV de sistemas de bioenergia produjo datos
originales a una escala sin precedentes en México.
2. La socializacion 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 atencion al desarrollo futuro en el tema del desempefio
ambiental de la transicidn energética, al servicio del pueblo de México.

3. Se generaron factores de impacto en las principales categorias de impacto
ambiental, correspondientes a la produccion y uso de los principales biocom-
bustibles en México (biogds, biodiésel y bioetanol), tomando en cuenta las
rutas tecnoldgicas 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 produccion de energia a escalas residencial, co-
mercial e industrial, abarcando tecnologias de produccion de biocombustibles
sélidos, liquidos 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 mas importantes es la coordinacion de los
diferentes grupos de investigacion para recabar inventarios de ciclo de vida en
un formato estandarizado. Para efectos de los ACV de bioenergia en México,
los inventarios que se requieren con mayor premura son los siguientes proce-

SOs:

a. Produccion de fertilizantes.

b. Emisiones debidas a la aplicacién de fertilizantes en tipos de suelo y
condiciones ambientales propias de las regiones donde se cultiva cafia
de azlcar, jatrofa, agave (para tequila o mezcal) y uva.

C. Procesos de tratamiento de aguas residuales a escala industrial.

d. Procesos de gestion de residuos (plantas de seleccion, formas de re-
cogida).

e Produccion de metanol.

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

Por ultimo, la metodologia de ACV para bioenergia en México se beneficiaria de existir
reglas claras a nivel federal, para la asignacion de impactos de materias primas para
bioenergia y bicombustibles, que histéricamente se han considerado residuos, pero
que actualmente ya existe demanda de la industria. Tal es el caso de los residuos
agricolas, glicerina cruda, lodos de biodigestidn y aguas residuales.

Para futuros estudios de ACV de bioenergia, se recomienda un adecuado planteamien-
to de la unidad funcional, basado en referencias cientificas, asi como una definicién
de los sistemas de acuerdo con el estandar. También se identifican como aspectos
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fundamentales en el desarrollo de este tipo de estudios, los tipos de asignacién utili-
zados y el proceso de revision critica. Todo esto, siempre de acuerdo con el estandar
IS0 14040/44 (2006).
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