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PRESENTACION

Estimados lectores:

Pongo a su consideracién el Cuaderno Tematico “Andlisis de Ciclo
de Vida de la Bioenergia en México” escrito por los socios de la Red
Tematica de Bioenergia y de la Red Mexicana de Bioenergia (REMBIO):
Eric Zendn, Patricia Aguilar Sinchez, Luis Felipe Barahona, Julio
Sacramento Rivero, Freddy Navarro Pineda, Alfredo Fuentes, Fermin
Morales y un servidor.

El Anélisis de Ciclo de Vida (ACV) es un enfoque y una de las
metodologias mas ampliamente empleadas para evaluar los impactos
ambientales de procesos y productos. En los tultimos afnos esta
metodologia se ha aplicado de forma importante a nivel mundial para
evaluar los potenciales beneficios o perjuicios ambientales de diferentes
opciones de energia. De esta manera el ACV resulta fundamental para
el disefo de tecnologias de bioenergia que sean sostenibles.

La aplicacion del ACV para el estudio de impactos de la bioenergia ha
sido incipiente en México, sin embargo, cada vez existe un mayor interés
por abordar estudios de este tipo debido a la necesidad de desarrollar
un sistema energético sostenible.

Este volumen forma parte de la colecciéon de Cuadernos Tematicos
de la Red Temadtica de Bioenergia y de la REMBIO, en los cuales se
abordan distintos tépicos de interés para el desarrollo de la bioenergia
en México.

Agradezco al Conacyt por el apoyo brindado para la realizacion de este

cuaderno y espero que sea de su interés.

Carlos Alberto Garcia Bustamante

Coordinador de la publicacién
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INTRODUCCION

Eric Zendn Olvera:

1.1 BREVE DESCRIPCION DEL ACV

Los estudios con enfoque ambiental tomaron
impulso entre finales de 1960 y principios de
1970; el control de la contaminacién y la eficiencia
energética formaron parte de la agenda publica
internacional. Asi, los analisis comenzaron a incluir
de formaintegral temas relacionados con emisiones,
requerimiento de recursos y residuos generados en
losprocesos(Guinée,].B., Heijungs R.y Huppes G.,2011).
En 1969 el Instituto de Investigaciones de Midwest
(MRI por sus siglas en inglés) realizé uno de los
primeros andlisis aplicados al ciclo de produccién
de envases de cristal y plastico con el objetivo de
disminuir la cantidad de recursos energéticos
utilizados (Garciandia, 2014 y Chacén, 2008). El
estudio suponia una relaciéon proporcional entre el
consumo de energia y las emisiones contaminantes
(hoy conocemos que la relacién no es proporcional).

Desde entonces, el MRI comenzdé a referirse
a este tipo de estudios como un andlisis del
perfil ambiental y recursos, evolucionando
posteriormente a un andlisis de cadena de
produccion, desde la extraccién de la materia
prima, hasta su disposicion final. Entre 1970y 1990
se aplicaron diversos tipos de andlisis ambientales,
sin embargo, las diferencias en el tipo de enfoques
y la carencia de un marco comun generaron poco
interés para su aplicacion como herramientas
analiticas aplicadas y aceptadas (Guinee et al. 2011).

En 1993, la Organizacién Internacional para la

1 Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad en el Sureste (CCGSS),
Calle del Centenario del Instituto Judrez, S/N, Col. Reforma, C.P. 86080
Villahermosa, Tabasco, México, eric.zenon@ccgss.org

Agradecimientos al proyecto CONACYT-CONAVI No. 236057 y a Yha-
jaira de la Rosa Jeronimo, quien colaboré en una primera version de este
documento.

Estandarizacién (ISO por sus siglas en inglés) y
la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental
(SETAC por sus siglas en inglés) comenzaron la
elaboraciéon de una metodologia que definiria
el concepto de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV)
(Sanes, 2012 y Zabalza 1., Aranda A., Scarpellini S.,
2012) y cuyo contenido principal se encuentra en
las normas: ISO 14040, enfocada a los principios
y marcos de referencia y a la ISO 14044;
evaluaciéon del ciclo, requisitos y directrices.

A partir de esta estandarizacion, el ACV comienza
a utilizarse como una herramienta metodoldgica
que cuantifica y evalda los impactos ambientales
potenciales generados a lo largo del ciclo de vida de
un producto o servicio (Romero, 2003), enfocada
en la identificacién y el andlisis de las entradas
(materia prima y energia), salidas (emisiones,
residuos sélidos y liquidos), en toda su cadena;
en las etapas de extraccion, disefio, produccidn,
embalaje, rutas de transporte, distribucién, uso,
mantenimiento y disposicién final (incineracién
y vertido) o en algunos casos la recuperacién
de materiales y componentes, lo que implica un
reingreso al ciclo de vida, a través del reciclado o la
reutilizacién (figura 1.1).

En general, la metodologia pretende identificar
impactos potenciales y oportunidades de mejora
(Aranda y Zabalza, 2010) durante las distintas
etapas del ciclo de vida de los productos o servicios
(desempeno ambiental) en la industria y las
organizaciones. En este sentido, el objetivo es que
el ACV aporte informacién a los tomadores de
decisiones, proporcione Reglas de Categoria de
Producto, permita comparar entre alternativas o
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Figura 1.1 Ciclo de vida de un producto. (Zabalza et al., 2012).

se utilice para el eco-disefio, entre otros. De igual
forma, diferentes son los alcances y las formas en
que puede presentarse un ACV. Existen tres alcances
principalmente: cuna a tumba (cradle to grave), cuna
a puerta (cradle to gate) y puerta a puerta (gate to
gate). En la primera se incluye el anélisis todas fases.
Mientras que el anélisis cuna a puerta, se enfoca en
la fase de extraccién a produccién. Finalmente, en
el andlisis puerta a puerta, se trata de identificar
las fases de extraccién hasta el que culmina con el
producto terminado. Adicionalmente, también el
ACV puede presentarse en tres formas: conceptual,
simplificado y detallado. E1 ACV conceptual, es la
forma mas simple de realizar un andlisis de ciclo de
vida, requiere de un nivel basico de informacién e

inventario para conocer los aspectos ambientales.
Los resultados son de ayuda a los tomadores de
decisiones para identificar los productos con
un potencial menor de impacto ambiental. Los
resultados se presentan usando graficas simples o
diagramas de flujo de facil interpretacién. Mientras
que el ACV simplificado, se enfoca en los aspectos
ambientales mas importantes, se usan bases de datos
genéricas y un modulo estandar de produccién de
energia. Por su parte, el ACV detallado, incluye el
proceso completo de andlisis y requiere una base
de datos profunda, enfocada exclusivamente en el
objetivo del ACV (DEAT, 2004).
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1.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

1.2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE

En esta etapa (figura 1.2) se determina el producto
o servicio que se analizard, asi como los objetivos
y el alcance del estudio. Es aqui, en donde se debe
indicar con claridad la aplicaciéon y los motivos por
los que se va allevar a cabo la evaluacidn, el publico a
quien va dirigido y si los resultados que se obtengan
tendran comparacién con otros estudios. El alcance
del estudio se refiere a aspectos tales como: a) la
funcidén del sistema a estudiar; legislacion vigente,
funciones que se llevan a cabo, el patrén de uso,
su duracién, ubicacién, b) la unidad funcional;
la unidad que sirve de referencia para todas las
entradas y salidas del sistema que se obtendran en la
evaluacion del inventario, ¢) el sistema; el conjunto
deprocesosunitariosy subsistemas interconectados,
d) los limites del sistema; que delimitan los procesos
unitarios incluidos en el anélisis y e) las categorias
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y metodologias de evaluacién de impacto o dano
que se van a emplear. Finalmente, en esta etapa,
se requiere definir la calidad en los datos; se debe
especificar la cobertura temporal, geografica,
tecnoldgica, precision, amplitud y representatividad
de la informacién (Zabalza et al. 2012).

1.2.2 INVENTARIO

En la fase del inventario (figura 1.2) se recolecta la
informacion, a partir de documentos publicados o
mediciones directas. Se realiza un balance de los
flujos de masa que entran y salen del sistema durante
todo el ciclo de vida del producto o servicio. En esta
etapa se realizan célculos a partir de la informacion
recopilada y generalmente el resultado del andlisis
se muestra en un diagrama de flujo. Asi, en cada
proceso, se estiman emisiones a la atmosfera,
a cuerpos de agua, al suelo, asi como la energia
requerida y los flujos de materiales (Gallego, 2008).

Marco del Anélisis de Ciclo de Vida (ACY)
Definicidn de >
metas y alcance [
T Aplicaciones directas:
= Desarrollo y mejora
de productos
Analisis del . . L
i ] » Interpretacién » Planfics cion
Inwentario L o — estratégica
= Creacidn de politicas
ry puiblicas
- KMercadoteonia
¥ = Otros
Evaluacidn de N
| i
impacto -

Figura 1.2. Fases del ACV de acuerdo con la norma ISO 14040.
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1.2.3 ANALISIS DE IMPACTOS

Los resultados del inventario se agrupan y
evaldan de acuerdo con su potencial de impacto
ambiental (categorias punto medio como cambio
climatico, radiacién, agotamiento de la capa de
0zono, eco-toxicidad, acidificacidon, contaminacién
acudtica, eutrofizacién, formacién de oxidantes
fotoquimicos, uso de suelo y combustibles fésiles)
o dano a la salud humana, calidad del ecosistema y
agotamiento de recursos (categorias de punto final).
A partir de estas categorias se obtiene el perfil del
sistema y se determina la importancia cuantitativa
y cualitativa de las distintas categorias de potencial
impacto o dano (Gallego, 2008 y Zabalza et al.
2012), que permiten tener un mejor conocimiento
y entendimiento sobre cuales entradas y salidas son
significativas (Aranda et al. 2006).

1.2.4 INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

En esta fase se proporcionan recomendaciones y
conclusiones derivadas de los resultados del analisis
del inventario y de la evaluacién del potencial de
impacto, en relacién al objetivo y alcance que se
definieron al inicio. De igual forma, en esta dltima
fase, se identifican las diferentes cargas ambientales
e impactos, los puntos criticos; medidas de mejora,
asi como el analisis de sensibilidad de los datos
para conocer fiabilidad del estudio, la variabilidad
e incertidumbres que se pueden presentar y sus
efectos (Gallego, 2008).

1.3 VENTAJAS DEL ACV

Actualmente, el ACV estd ganando relevancia
en diferentes sectores para andlisis de procesos
y los impactos ambientales potenciales, para la
comparaciéon entre materiales que desempefian
la misma funcién e incluso para analizar cuéles
opciones tienen una menor huella ecolégica
(Contreras et al. 2007).

De igual forma, es una herramienta para la gestiéon
ambiental que puede apoyar la toma de decisiones

sobre algin producto o servicio (Romero, 2003).
Otraventajaes que permite disponer de informacion
importante para modificar o mejorar los procesos y
la seleccion de fuentes de energia o materias primas
(Contreras et al. 2007). Las empresas, al conocer
los efectos potenciales de sus productos y servicios,
pueden atender las responsabilidades sociales,
legales y politicas que eso implica. El simple hecho
de aplicar un ACV a los productos y servicios,
proporciona ventajas competitivas y comparativas
a las empresas y organizaciones, en el caso de que
requieran certificar sus productos bajo etiquetas
ecoldgicas o sellos ambientales (SAIC, 2006).

Al contar con el ACV de algin producto o servicio,
se tiene acceso a la informacién en toda la cadena
del producto, desde que se extrae la materia prima,
su transporte, proceso productivo, distribucidn,
uso y destino final. El uso de diagramas para
ilustrar los flujos de materiales, etapas y procesos
es una herramienta valiosa que permite un mejor
andlisis de los resultados. Ademas de cuantificar
los impactos potenciales, el ACV es capaz de hacer
una aproximacion de la trayectoria que tienen los
contaminantes ambientales que se mueven por
aire, agua y suelo (DEAT, 2004). De esta forma,
la metodologia puede ayudar a disminuir costos,
en la medida que el nuevo disefio o proceso de
produccioén, transporte y distribucién, promuevan
una mayor eficiencia en el empleo de materias
primas, energia e insumos (Romero, 2003).

1.4 DESVENTAJAS DEL ACV

EIACV esuna herramienta que utiliza un modelado
lineal, es decir, supone que todos los impactos
ambientales son proporcionales a las cantidades
consumidas de insumos materiales y energéticos.
Esto impide que los célculos puedan ser escalados,
pues la naturaleza de los sistemas de produccién es
no lineal. Por ejemplo, la eficiencia energética y de
produccidn, las eficiencias en equipos industriales,
fugas asociadas a la operacién de equipos a nivel
comercial, entre otros, son variables no lineales que
pueden modificar significativamente los resultados.
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Otro inconveniente, recae en la interpretacion de
los resultados. EI ACV calcula impactos o dafios
potenciales, que estan asociados tinicamente a esos
potenciales totales del sistema en su ciclo de vida.
No indican en dénde se manifestaran, ni cuando,
ni siquiera si alcanzaran a manifestarse. Por lo
tanto, los resultados no pueden ser traducidos a los
impactos (positivos o negativos) que verdn a nivel
local o global, en cambio, se pueden interpretar
como impactos potenciales agregados a lo largo del
espacio y el tiempo delimitados por la frontera del
estudio o los limites del sistema.

Por otra parte, una considerable cantidad de
informacién y bases de datos son limitadas, algunas
pueden ser de calidad dudosa y su relevancia varia
segtn la region (DEAT, 2004). Para poder realizar
el Inventario de Ciclo de Vida, se puede escoger
una base de datos existente, segtn el estudio que
se estd realizando (Ecoinvent, IVAM, ELCD,
etc.); sin embargo, los datos pueden variar con la
region en la que se esta llevando a cabo el andlisis,
y no ser exactos. En algunas ocasiones el uso de
software requiere de dos o mas bases de datos, que
no necesariamente son de acceso libre. (Chargoy
et al. 2013). Existen limitaciones de informacién
para una cantidad de categorias de impacto o
dano, por ejemplo, para las relacionadas con eco-
toxicidad o toxicidad en humanos, erosién de
suelos y cambios en la biodiversidad (DEAT, 2004).
Muchos analisis requieren de informacién que
es muy costosa o simplemente no existe para la
region en donde se realiza el estudio. Algunos
andlisis solamente han llegado a la fase del
inventario (Romero, 2003). De igual forma, muchas
herramientasinforméticasnecesitandelicenciapara
poder utilizarse. Pocos son los softwares que estan
disponibles de forma gratuita (Contrerasetal. 2007).

1.5 EL ACV EN LA BIOENERGIA

De acuerdo con literatura especializada, la
aplicacion de la metodologia de ACV en el é4rea
de la bioenergia, presenta una ventaja sistemética
sobre otro tipo de evaluaciones convencionales
que sdlo cuantifican el consumo de energia o sdlo
los impactos ambientales asociados al cambio de
uso de suelo; es a través del ACV que se posibilita
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el encontrar patrones de gestion sustentable en
todas las fases que integran el sistema (Muench,
2013). Sin embargo, los resultados ain son diversos
y varian entre regiones. Por ejemplo, gran parte
de la cuantificacién de afectaciones potenciales
de impacto o dafio en los ACV en bioenergia,
provienen de bases de datos comerciales o publicas,
como: Ecoinvent, Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), US Life Cycle Inventory,
GREET, GaBi, entre otras, y no necesariamente
son compatibles entre ellas y otras. De la misma
forma, estas bases de datos son administradas
de manera diferente en software especializado:
SimaPRO, GaBi, GREET, GHGENIUS, BioGrace,
OpenL.CA, entre otros (Shonnard et al. 2015).

Adicionalmente, mucha de la informacién que se
utiliza en las publicaciones enfocadas en el ACV
para bioenergia (y, en general, para todos los
sectores) proviene de analisis experimentales o de
célculos aproximados reportados en la literatura,
y muy poca informaciéon proviene de datos
reales recolectados a nivel industrial o en campo,
limitando el alcance y profundidad del analisis; lo
que en todo caso deriva en resultados variables.
No obstante, la falta de resultados concluyentes
sobre las condiciones de sustentabilidad en los
diferentes casos de uso de biomasa para produccion
de energia a nivel industrial y comercial, el ACV
permite visualizar las oportunidades y retos que
aun existen en este campo de investigacion y de
aplicacion.

Deahiquelametodologia ACV contindeaplicindose
a la produccién de bioenergia con insumos como
la jatropha, aceite de palma, soya, camelina, colza,
canola, sorgo, rastrojo de maiz, melaza de cana,
cana, maiz, yuca, residuos de platano, entre otros.
La unidad funcional puede ser la energia contenida
en el biodiésel, la masa, la distancia recorrida por
un vehiculo con biocombustible puro, el volumen
de combustible y el drea de plantacidén. Se usan
diferentes limites del sistema, incluyendo las fases
de agricultura, transporte, conversiéon y uso. Los
resultados e interpretacion de la aplicaciéon del ACV
en la bioenergia se han enfocado principalmente
a: potencial de calentamiento global (emisiones
de diéxido de carbono equivalente), consumo de
energia, cambio directo de uso de suelo, potencial
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de acidificacién, potencial de eutrofizacion,
toxicidad humana, consumo de agua, formacién
potencial de oxidantes fotoquimicos, toxicidad del
ecosistema (Shonnard et al. 2015).

Enlos capitulos siguientes se presentan tres estudios
de casos donde se aplica el Analisis de Ciclo de Vida
para la produccién de bioenergia. En el capitulo
final se presentan los principales retos del ACV para
ayudar a la construccion de opciones de bioenergia
sostenibles.
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ACV DE LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DEL
JUGO DE SORGO DULCE EN
EL ESTADO DE YUCATAN

Patricia Aguilar-Sanchez, Luis Felipe Barahona-Pérez

2.1 POTENCIAL DE SORGO
DULCE EN MEXICO

Aunque la informacién y experiencia sobre sorgo
dulce en México es limitada, su similitud con el
procesamiento de la cana de azudcar lo hace viable
para la produccién de bioetanol (SAGARPA, 2012).
En 2008, la SAGARPA publicé un mapa de los
estados con areas potenciales para el cultivo de

plantaciones energéticas (figura 2.1). Una de ellas
es el sorgo dulce, representado con el color rosa,
donde se puede ver que los estados con mayor
potencial son Tamaulipas, Sinaloa y Michoacan.
La figura 2.2 muestra el area potencial para el
cultivo de sorgo dulce en cada estado de la Republica
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Figura 2.1 Mapa de potencial productivo de sorgo dulce en México (SAGARPA, 2009)

1 Centro de Investigacion Cientifica de Yucatin AC
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Figura 2.2 Concentrado de los estados con potencial productivo de sorgo dulce.

Mexicana. Tamaulipas y Sinaloa son las regiones
mds representativas con 558,868 y 465981 ha
respectivamente (Guajardo et al., 2012; SAGARPA,
2009).

Debido alavariedad genétivca de este cultivo, su alta
eficiencia fotosintética y su adaptacion a factores
abidticos (clima y caracteristicas nutricionales del
suelo), se considera que puede ser aprovechado en
Yucatan para la produccion de etanol, ya que otros
cultivos, como la cana de azicar, no pueden creceren
estaregion debido a sus condiciones agroclimaticas.
Asimismo, la productividad de biomasa del sorgo
dulce cultivado en Yucatin puede ser similar al
cultivado en otros estados, como como Sinaloa y
Tamaulipas, mediante una preparaciéon adecuada
del terreno y un sistema de riego eficiente.

El objetivo del presente capitulo es analizar
el desempeno ambiental y energético de la
producciéon de etanol combustible a partir
de sorgo dulce cultivado bajo las condiciones
agroclimaticas del estado de Yucatin, mediante la
metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV).

2.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.2.1 DEFINICION DE
OBJETIVO Y ENFOQUE

El objetivo del presente analisis de ciclo de vida es
estimar los impactos ambientales potenciales de la
produccion de etanol de sorgo dulce sembrado en
condiciones agrondmicas del estado de Yucatan,
Meéxico.

La wunidad funcional es definida como una
hectirea sembrada con sorgo dulce considerando
la productividad experimental en la regién local
de Tizimin, Yucatin de 78,553 kg-ha! por ciclo de
cultivo (Peniche, 2012).

Los limites del sistema incluyen el cultivo de sorgo
dulce, el transporte de su biomasa a la instalacién
para su aprovechamiento, la fermentacion del jugo y
la destilacion y deshidratacion del etanol resultante
(figura 2.3).

El bagazo es considerado como un residuo que
es tratado por una entidad externa. Aun asi, los
impactos ambientales potenciales derivados de
dicho tratamiento fueron incluidos en el anélisis. En
el caso de otros residuos, como las hojas y panojas,
aunque representan un 7.5% del total de la biomasa,
no fueron tomados en cuenta en este estudio.



» Fedilizantes

17

ACV DE LA PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DEL JUGO DE SORGO DULCE EN EL ESTADO DE YUCATAN

. Efluent
y pesticidas _ )
* AfQua )CD_ }a’_as

+ Electricidad —( / /

» Calor —_— -~ +£ - -

» Combustne 3 Jugs o Fermentacion Destilacion y Binetanol

no renovable 9 o B Desnidratacion (99%)
| | Transporte de - ’ N FERS PN y
Cuftivo de Sorgo
dulce ’— Iallosdﬂignrga
; Bagaro

S

Hojas ¥
Panoja

\

Residuo

Figura 2.3 Diagrama de flujo de la produccién de bioetanol a partir del jugo de sorgo dulce.

2.2.2 INVENTARIO DE
CICLO DE VIDA

Los requerimientos para el cultivo de sorgo dulce se
obtuvieron de plantaciones experimentales ubicadas
en Tizimin, Yucatan, México (Peniche, 2012). Por
otra parte, los requerimientos para la producciéon
de etanol a partir del jugo de sorgo dulce fueron
estimados extrapolando datos obtenidos a nivel
laboratorio generados por Franco (2011). Para ello,
se realizaron simulaciones con el programa Aspen
Plus v8.4 asistidas con hojas de Microsoft Excel para
obtener tanto los balances de masa como de energia
del proceso (figura 2.4). Otros datos como el poder
calorifico del bagazo y jugo, densidad del mosto y
etanol, andlisis elemental del tallo de sorgo dulce,
entre otros, fueron obtenidos de la bibliografia
consultada.

Las emisiones generadas por el uso de fertilizantes
fueron estimadas mediante las métricas establecidas
por la Agroscope Reckenholz-Tdnikon Research
Station (Nemecek y Schnetzer 2011). Por su parte,
las emisiones de gases nitrogenados (NH,, N,O
y NO)), asi como las emisiones generadas por el
cambio de uso del suelo, fueron estimadas mediante
los modelos propuestos por la Roundtable on
Sustainable Biomaterials (RSB 2011). Se considerd
que el anterior uso de suelo del drea sembrada fue
un pastizal mejorado en una zona tropical himeda,
en un suelo tipo cambisol y que el cambio se llevé
a cabo sin quemas ni actividades de labranza.

Tabla 2.1. Categorias de impacto e indicadores

Categoria de impacto Unidades
PRRA, potencial de reduccion de los recursos abidticos kg Sbeq
PA, potencial de acidificacion kg SO2¢q
PE, potencial de eutrofizacion kg PO4>
PCG, potencial de calentamiento global kg CO2q
PRCO, potencial de reduccién de la capa de ozono kg CFC-11 ¢4
PTH, potencial de toxicidad humana;
PEAF, potencial ecotoxicidad de agua fresca; kg 1.4-DCB
PEAM, potencial ecotoxicidad de agua marina; <HLD l
PET, potencial ecotoxicidad terrestre.
POF, potencial de oxidacién fotoquimica. kg CoHaeq
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Figura 2.4. Balance de materia y energia de la produccion de sorgo dulce (tomando como base la produccion por ciclo y por hectarea).

2.2.3 EVALUACION DE IMPACTO
DE CICLO DE VIDA

Se utilizé la metodologia del Centrum voor
Milieuwetenschappe (CML) 2001 para estimar los
impactos ambientales potenciales de la produccién
de etanol de sorgo dulce en Yucatan. La tabla 2.1
presenta las categorias de impacto ambiental
consideradas por dicha metodologia, la cual es
utilizadaenlamayoriadelosestudiosde ACV (Yinet
al., 2013). Se empled el programa Simapro v8.4 para

la realizacién de calculos (Pre Consultant, 2013).
La figura 2.5 muestra los impactos ambientales
potenciales de la produccién de etanol a partir
de sorgo dulce en Yucatan. El cultivo del sorgo es
la fase que mas contribuye al PE (65.6%), PEAF
(60%) y al PEAM (56.11%) debido a las emisiones
derivadas de los fertilizantes en forma de NH, y
NO_ en el aire, asi como las afectaciones al suelo
por volatilizacién de NH3, nitrégeno y fosfato y al
uso de herbicidas. Por otro lado, la transformacion
de la biomasa de sorgo para la produccién etanol
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Figura 2.5. Impactos ambientales potenciales de la produccion de etanol sorgo en Yucatan. Datos expresados por ha.

es la etapa que més contribuye al PCG (89.2%),
PRCO (78.4%) y al PRRA (66.37%) debido a las
emisiones derivadas por el uso de combustibles
fosiles y energia eléctrica para la extraccion del
jugo, labores de destilacién y el tratamiento del
bagazo y las vinazas. El transporte de biomasa de
sorgo a la planta industrial contribuyé por debajo
del 6% a los impactos ambientales potenciales.
El desemperio energético del sistema se evalud
mediante la estimacién de su Razén de Energia
Neta (REN), la cual es definida como la relacién
entre la energia renovable producida y la energia
f6sil consumida. La energia renovable producida
se calculé considerando la cantidad de etanol
producida (figura 2.4), asi como su poder calorifico

50,000
45,000
40,000
35,000
30,000 1
25,000 1
20,000

Consumo energético (MJ/ha)

15,000 1

10,000

interior. Por su parte, la energia fésil consumida
se estim6 mediante la Demanda Acumulada de
Energia (DAE) del sistema mediante el programa
Simapro v8.4 (Pre Consultant, 2013). La figura
2.6 muestra los resultados de la DAE. En ella se
puede observar que la destilacion es el proceso
que mas contribuye a la DAE (50%). Por su parte,
el cultivo de sorgo contribuyd en un 29.4% del
total de la DAE. La REN del sistema se estim6
en 0.56, lo que indica que el proceso demanda
més energia fésil que la que aporta en forma de
etanol. Para revertir este resultado, es necesario
considerar otros aportes de energia, como en este
caso serian los residuos del tallo (via cogeneracion).

Figura 2.6. Demanda Acumulada de Energia
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2.2.4 INTERPRETACION
DE LOS RESULTADOS

La figura 2.7 compara la carga ambiental de
la produccién de etanol sorgo dulce con la
produccidn de la cantidad equivalente de la gasolina
reemplazada. Debido al bajo rendimiento del cultivo
de sorgo y al intenso uso de combustibles fésiles
durante la transformacion de su biomasa, el etanol
producido a partir de dicho cultivo presenta un peor
desempeno ambiental que la gasolina en la mayoria
de categorias de impacto analizadas, incluyendo:
PRRA, PA, PE, PCG, PRCO, PTH, PET y POF.
Wang, et al. (2015) reportaron que el PE representa
la eutrofizacién de los ecosistemas como rios y lagos
y que en las aguas superficiales es particularmente
grave porque puede conducir a la proliferacion de
algas y consumo de oxigeno, evitando el desarrollo
de los ecosistemas acudticos. Particularmente para
Tizimin, Yucatan, que fue el drea de cultivo de sorgo
dulce en esta investigacidn, esta categoria podria

100%
90% A
80%
70% A
60% A
50% A
40% A

Carga ambiental

30% A
20% A
10% A

0% -

PRRA PA PE PCG

M Etanol de sorgo

PRCO

afectar a los ecosistemas de agua subterrdnea
(cenotes): muchos de ellos tienen conexién a la zona
costerayalaReserva dela Biosfera Ria Lagartos. Por
otro lado, el sistema presenta un mejor desempefio
que la gasolina en las categorias PEAF y PEAM.

El impacto a las categorias PE, PEAF y PEAM
podria reducirse disminuyendo los requerimientos
de fertilizantes para el cultivo del sorgo dulce. Por
otra parte, una opcioén para reducir el impacto en
las categorias PRRA, PCG y PRCO es sustituyendo
el consumo de energia fdsil del sistema por la
combustiéon del bagazo de sorgo dulce para
cogenerar calor y electricidad. Asimismo, las
vinazas producidas en la destilacién del etanol
pueden ser empleadas para la produccion de biogas.
Otra alternativa es usar colectores solares. La
factibilidad de estas opciones, asi como sus posibles
ventajas ambientales, requiere de mayores estudios.

PTH PEAF PEAM PET POF

m Referencia fésil

Figura 2.7. Carga ambiental de la produccion de etanol de sorgo dulce y de su referencia fosil (gasolina).
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ANALISIS DE CICLO DE
VIDA DE BIODIESEL DE
JATROFA EN YUCATAN

Julio Sacramento , Freddy Navarro Pineda:

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El aceite de la planta oleaginosa Jatropha curcas
(jatrofa), un arbusto de origen centroamericano,
es considerado como una materia prima potencial
para la producciéon de biodiésel en México. La
planta de jatrofa puede sobrevivir en ambientes
no aptos para la agricultura intensiva y su aceite
no es comestible. Por estas razones ha sido
promovido como cultivo energético (para producir
biocombustibles, en especifico biodiésel) en
varios paises del mundo, incluido México. Sin
embargo, ain no se cuenta con la tecnologia y el
conocimiento para su cultivo a gran escala y que
sea rentable. Actualmente existen proyectos muy
grandes para seleccionar y mejorar genéticamente
ala planta para que se adapte mejor a tierras pobres
en nutrientes y que aumente el rendimiento de
semillas. Una estrategia alternativa y de corto
plazo para incrementar la rentabilidad del cultivo
es utilizar otras partes de la planta para obtener
productos devaloragregado, envez de considerarlas
residuos, bajo el enfoque de una biorrefineria.
El objetivo del presente capitulo es evaluar el
desempenio ambiental del aprovechamiento de
la biomasa de jatrofa mediante un Andlisis de
Ciclo de Vida. Para ello, se consideraron dos
posibles escenarios de explotaciéon de la jatrofa
usando datos agrondémicos reales obtenidos
de plantaciones piloto de Yucatin, México.

2 Universidad Auténoma de Yucatdn.

3.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

3.2.1 DEFINICION DE
OBJETIVO Y ENFOQUE

El objetivo del analisis de ciclo de vida es estimar
los impactos ambientales potenciales de la
produccion de biodiésel de Jatropha curcas sembrada
en condiciones agronémicas del estado de Yucatan,
Meéxico.

La unidad funcional es definida como una hectarea
sembrada con jatrofa. Se considera la productividad
enlaregionlocal de Tizimin, Yucatdn de 2,000 kg-ha
L.al de semilla seca, puesto que, seglin estimaciones
econdmicas previas, se considera la productividad
minima para que el proyecto sea viable. Se estima
que a partir de dicha productividad de semilla, se
obtendrian 19,442 MJ de biodiésel.

El ACV contempla las siguientes etapas:

a) Etapa agronémica: incluye la preparacién del
terreno, el establecimiento de las plantaciones, el
cultivo anual y dos cosechas al afio.

b) El transporte hasta la planta industrial.

¢) La etapa industrial: considera la extraccién del
aceite y su transformacion a biodiésel.

d) Distribucién y uso del biodiésel para fines de
transporte.
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Figura 3.1. Diagrama de proceso de la produccion de biodiésel de jatrofa bajo los escenarios (a) S1y (b) S2.

(@)
Se consideraron dos escenarios para el
aprovechamiento de la biomasa. En ambos,

el producto principal es biodiésel para uso en
transporte proveniente del aceite de las semillas.
En el primer escenario (S1) se considera que la
biomasa lignoceluldsica (las cdscaras y cascarillas)
son residuos, mientras que la torta residual se
vende como biofertilizante (figura 3.1a). En el
segundo escenario (S2), se asumié que toda la
biomasa residual, lignocelulésica y torta, es
utilizada para generar el vapor necesario para el
proceso y electricidad que se sube a la red eléctrica,
generando un ingreso adicional (figura 3.1b).

3.2.2 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

La tabla 3.1 muestra el inventario de ciclo de vida
de la produccién de biodiésel de jatrofa bajo los
escenarios propuestos. Las emisiones de metales
pesados y fosfatos derivadas del uso de fertilizantes
se calcularon mediante las métricas establecidas
por la Agroscope Reckenholz-T#4nikon Research
Station (Nemecek y Schnetzer, 2011). Por su parte,
las emisiones de gases nitrogenados (NH,, N,O
y NO,), asi como las emisiones generadas por el
cambio de uso del suelo, fueron estimadas mediante
los modelos propuestos por la Roundtable on
Sustainable Biomaterials (RSB, 2011). Se considerd
que el anterior uso de suelo del drea sembrada fue
un pastizal mejorado en una zona tropical himeda
en un suelo tipo cambisol y que el cambio se llevd
a cabo sin quemas ni actividades de labranza.
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Tabla 3.1. Inventario de ciclo de vida de la produccién de biodiésel de jatrofa.

Parametro Unidad / ha™-a™ Escenario 1 (S1)  Escenario 2 (S2)
Productos

Biodiesel MJ 19,442 19,442
Glicerina cruda kg 54 54
Torta kg 685 —
Electricidad MJ — 6,376
Insumos agricolas

Fertilizante 12— 40 - 00?2 kg 100 100
Gasolina L 36 36
Diésel L 12 12
Herbicidas L 8 8
Fungicidas L 2 2
Insecticidas L 0.4 0.4
Agua m? 5,006 5,006
Transporte a planta industrial

Diésel L 0.46 0.46
Insumos industriales

Aire kg 2,645 24,674
Metanol kg 56 56
KOH kg 5 5
Agua kg 41 10,821
Electricidad MJ 721 —

@ Las dosis de N, P,05 y K;O sonde 12,40y 0 kg-ha'1-a'1, respectivamente.

Tabla 3.2. Impactos ambientales potenciales de la produccién de biodiésel de jatrofa bajo los

escenarios estudiados.

Impacto ambiental
potencial

Unidad (-ha™-a™)

Escenario S1

Escenario S2

Merma de recursos
abioticos (PMRA)

Acidificacién (PA)

Eutrofizacion (PE)
Calentamiento global
(PGC)

Merma de capa de ozono
(PMCO)

Toxicidad humana (PTH)

Toxicidad de agua dulce
(PTAD)

Toxicidad de agua de mar
(PTAM)

Eco-toxicidad (PET)

Potencial de foto-oxidacién
(PFO)

kg Sbeg
kg SO2q

kg PO, %eq
kg COseq

kg CFC-11q
kg 1,4-Dbeq
kg 1,4-Dbeq
kg 1,4-Dbeq
kg 1,4-Dbeq

kg C2H4eq

4.35E+00

1.33E+01
1.08E+01

-1.88E+03

2.53E-04

6.34E+02

1.44E+02

4.00E+05

3.82E+00
4.38E-01

3.91E+00

1.49E+01
1.02E+01

-2.08E+03

2.49E-04

6.05E+02

2.71E+02

4.49E+05

2.89E+00
5.50E-01
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3.2.3 EVALUACION DE IMPACTO
DE CICLO DE VIDA

La metodologia establecida por el Centrum voor
Milieuwetenschappe (CML) 2001 fue seleccionada
para llevar a cabo la evaluacién de impactos
ambientales. Latabla 3.2 muestralosresultadosdelos
impactos ambientales potenciales considerados en
dicha metodologia. El cambio de uso de suelo resulta
en una mitigacién al PCG debido a la reforestacion
de pastizales a arbustos de jatrofa, lo que deriva en
una reforestacion. El escenario S1 presenta mayores

100% -

impactos ambientales potenciales en la mayoria de
las categorias analizadas, excepto el PEAF, PEAM
y PCOF. Las diferencias radican en el consumo de
electricidad de la red por parte del escenario SI.

La figura 3.2 muestra la contribucién de
cada etapa en la produccién de biodiésel a los
impactos ambientales. Los resultados indican
que la etapa de cultivo de la jatrofa es aquella
que mas contribuye a la mayoria de los impactos
ambientales debido a la produccién y uso de
herbicidas, fungicidas, insecticidas y fertilizantes.

PRRA PA PE PCG
B Cambio de uso del suelo
O Extraccion mecanica

B Uso de bicdiesel

3.2 ()

PRCO PEH
B Cultivo
OTransesterificacion
mUso de biofertilizante

PEAF PEAM PET PCOF

B Transporte
OTormre de enfriamiento

Figura 3.2. Contribucion de cada etapa en la produccion de biodiésel a los impactos ambientales totales bajo (a) el escenario (S1) y

(b) el escenario S2.
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3.2.4 INTERPRETACION

Sibienlasdiferencias entrelosimpactos ambientales
de ambos escenarios SI y S2 son minimas, la
situaciéon cambia cuando estos escenarios son
comparados con sus respectivos sistemas de
referencia siguiendo el método de expansion del
sistemaporampliacién. Estosresultadosse muestran
en la figura 3.3. De esta manera, el escenario S2
presenta un mejor desempenio ambiental que el S1
en casi todos los impactos ambientales potenciales

B00% -

=

[

=
i

-2 400% -

=

[ )

F
i

Carga ambiental

200%

100% I I
0% -

PRRA PA PE PCG

B Ezxenanc 51

PRCO

OEzsnano 52

analizados, excepto el PE y el PTAD. En estos
dltimos, las emisiones principales provienen de las
cenizas generadas por la combustién de la biomasa
lignocelulésica. Por otra parte, ambos escenarios
presentan un peor desempeiio ambiental que sus
sistemas de referencia, salvo en las categorias
de PMRA, PCG y PET. En la categoria de PCG,
ninguno de los escenarios presenta carga ambiental
puesto que el cambio en el uso de suelo de pastizal
mejorado a un cultivo perenne representa
un alto potencial de captacion de carbono.

A
N\

O

M |

PEAM PET
B Referenca fasl

FEH FEAF FCCOF

Figura 3.3. Comparacion de los impactos ambientales potenciales de la produccion de biodiésel de jatrofa bajo los escenarios estu-

diados y el sistema de referencia.
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PRODUCCION DE BIODIESEL
CON UNA MEZCLA DE
DIFERENTES ACEITES
RESIDUALES COMESTIBLES
DE ORIGEN VEGETAL

Alfredo F. Fuentes Gutiérrez, Fermin Morales
Troyo -

4.1 ANTECEDENTES

Los biocombustibles representan una opcién
muy interesante para disminuir gradualmente la
dependencia, tanto econdmica como energética, del
petrdleo. Los biocombustibles liquidos de primera
generacion estan directamente relacionados con el
uso de extensiones agricolas, pues es de aqui donde
se obtiene la materia prima. La alta difusién que
han tenido estos biocombustibles ha provocado que
sean colocados como tema principal en la agenda de
diversos programas en el mundo que buscan contar
con un combustible renovable. Pero no todos los
paises cuentan con la tierra disponible donde se
cultive la materia prima que, una vez transformada,
cubra la demanda energética actual. Es por ello que
algunos gobiernosy particulares han tratado, porun
lado, aumentar la generacién de la materia prima,
haciendo uso de grandes extensiones de tierra vy,
por otro, aumentar la productividad de los diversos
cultivos por medio del uso de agroquimicos.

Cuando el biodiésel o cualquier biocombustible
proviene de cultivos, el cambio de uso de suelo

3 Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad.
Antigua Carretera a Pdtzcuaro 8701, Col. Ex Hacienda de San José de la
Huerta, 58190 Morelia, Mich.

de forestal a agropecuario, o el uso excesivo
de agroquimicos y agua en las plantaciones de
biocombustibles, pueden disminuir el potencial
de mitigacién de diéxido de carbono o inclusive
opacarlo, es decir, puede haber mayores emisiones
en la plantaciéon o en el cambio de uso de suelo
que en el consumo de combustibles fosiles,
particularmente para el transporte, ademas del
consumo directo de combustible como parte del
proceso del cultivo (IPCC, 2011). Por otro lado, la
produccién del biodiésel proveniente de cultivos
oleaginosos puede competir con los cultivos para
la alimentacién. Existen muchos estudios sobre
estos temas que han derivado en normas de uso de
biodiésel en Europa y Estados Unidos, para evitar
el conflicto entre tierra y agua para alimentacién
0o para cultivos energéticos (IPCC, 2011).
El aceite proveniente de los desechos domésticos
y de los establecimientos comerciales de comida
es una fuente alternativa de abastecimiento de
materia para la producciéon de biodiésel. El aceite
usado es un desecho peligroso, su procesamiento
evita la contaminacion de suelos y cuerpos
de agua. El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
es una metodologia que nos permite evaluar
los impactos de la produccién de biodiésel.
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4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la busqueda de fuentes alternas a los
combustibles fésiles que tengan menores impactos
ambientales y que no compitan con tierras
dedicadas a la produccién de alimentos, se han
desarrollado proyectos de produccion de biodiésel
con aceite de cocina usado (ACU). En este capitulo
presentamos un Andlisis de Ciclo de Vida de la
produccién de biodiésel con ACU para determinar
su relacién energética y las emisiones de CO.e,
dichos datos se compararon con los obtenidos
durante la producciéon de diésel de petréleo.

i

|  TRANSPORTE DE ACEITE DE
: COCINA

[}

4.3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA

4.3.1 DEFINICION DE
OBJETIVO Y ENFOQUE

El objetivo del estudio es evaluar el Potencial
de Calentamiento Global y el desempefio
energético de la produccidon de biodiésel de ACU
y compararlos con el desempeno del diésel fosil.

La unidad funcional es definida como “1 GJ de
combustible” producido. Las etapas evaluadas
fueron el transporte del ACU, la etapa industrial
de produccién de biodiésel y el transporte de éste a
una refineria hipotética. Los procesos involucrados
en el sistema se mencionan a continuacién y se
muestran en la figura 4.1:

Emisiones

Aceite de Jatropha—»!
Reactivos — 1
]

Metanol —Vi
Agua/ Vapor —»|
]

Electricidad—1

|

]
Gas natural—p1

Figura 4.1. Diagrama de proceso de la produccion de biodiésel con Aceite Usado de Cocina.
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« Transporte del aceite usado de cocina
» Esterificacion

+ Secado

« Transesterificacion

+ Lavado

« Transporte del biodiésel a refineria

Se asumi6 que la distancia media desde los
puntos de recoleccidon del ACU hasta la refine-
ria es de 67 km.

4.3.2 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

En la tabla 4.1 se muestra el inventario de ciclo de
vida de la produccién de biodiésel con ACU. Para
el caso de la recoleccidon del aceite, se considerd
un recorrido de 67 km para recolectar 510
litros. Los procesos de calentamiento del aceite
y de los reactivos se llevaron a cabo mediante
recirculacion, para lo cual se utilizé una bomba
de 0.5 HP. El calentamiento tanto del aceite
como de los reactivos se llevd a cabo con dos
resistencias eléctricas de 1000 W de potencia.

Tabla 4.1 Inventario de ciclo de vida de la
produccién de biodiésel (una mezcla de dife-
rentes aceites residuales comestibles de origen

vegetal).
Parametro Unidad / 100 Litros de
Biodiésel
Productos
Biodiesel 100 L
Glicerina cruda 25 kg

Recoleccién de aceites 6.7 Litros gasolina

Esterificacion
Acido Sulftrico 0.9 kg
Metanol 50.59 L
Tiempo de reaccion 2.24 KWh
Secado
Remocién de metanol 1 KWh
Remocién de H,O 2 KWh
Transesterificacion
Hidroxido de sodio 0.45 kg
Metanol 30.35L
Energia eléctrica en transesterificacion 0.3 KWh
Lavado
Remocién de agua (energia eléctrica) 0.3 KWh

4.3.3 EVALUACION DE IMPACTO
DE CICLO DE VIDA

El Potencial del Calentamiento Global (medido
en kg CO,e) fue evaluado mediante las métricas
establecidas por la Directiva Europea de
Energia Renovable (RED). Por otra parte, el
desemperio energético se evalué mediante la
estimacion del Consumo de Recursos Energéticos
(medido en GJ). En la tabla 4.2 se muestran
los resultados obtenidos para cada etapa.

Tabla 4.2 Resultados de la evaluacidn de
impacto de ciclo de vida.

Consumo de Emisiones de

energia GJ (KgC02eq/GJ)
Recoleccion de aceites 0.218 1.04
Esterificacion
Acido Sulfurico
-0.001* 0.04
Metanol
1.46 17.23
Energia eléctrica
0.008 0.39
Secado
Remocién de metanol
0.0036 0.17
Remocién de H,O
0.0036 0.17
Transesterificacion
Hidroxido de sodio
0.005 0.14
Metanol 0.88 10.34
Energia eléctrica en 0.001 0.06
transesterificacion
Lavado
Remocion de agua (energia 0.001 0.06

eléctrica)

*La produccion de dcido sulfurico es a través de una reaccion
exotérmica por lo que se genera una buena cantidad de vapor
que a su vez genera energia. En el balance general, se gana
energia.



32

4.3.4 INTERPRETACION

Lafigura 4.2 muestra el Potencial de Calentamiento
Global y el desempefio energético de la producciéon
de biodiésel de ACU y del diésel fésil. En ambas
categorias, el biodiésel de ACU presenta mejores
resultados. Se asumid que el PCG del diésel es de 84
kgCO,e/GJ y que se requiere de 1.15 GJ de energia
f6sil para producir 1 GJ de diésel (Gasca, 2010).
La esterificacion del aceite es la etapa que
mds contribuye tanto al consumo energético

como al PCG debido a la cantidad de
1.2 .
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metanol utilizado y que no es recuperado.
Los resultados indican que se requieren 0.67 GJ de
energia fosil para generar 1 GJ de biodiésel de ACU,
por tanto, el biocombustible presenta un balance
energético positivo. En cuanto al PCG, el biodiésel
muestra una mitigacion potencial de gases de
efecto invernadero del 65% respecto al diésel
de petroleo. Este desempefio podria mejorarse
incluyendo un sistema de recuperacién del metanol,
el cual no se contempld en el presente estudio.
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Figura 4.2. Comparacion del Consumo Energético (izquierda) y del Potencial de Calentamiento Global (derecha) entre el diésel de

petroleo y el biodiésel de ACU.
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RETOS DEL ANALISIS DE
CICLO DE VIDA DE LA
BIOENERGIA EN MEXICO

Carlos A. Garcia Bustamante *

El Analisis de Ciclo de Vida es quizé la metodologia
més empleada a nivel mundial para estimar
los impactos ambientales de la bioenergia. En
contraste, ha tenido una aplicacién incipiente
en México, de manera que un primer reto para
la metodologia es su mayor aplicacién para
contribuir a desarrollar tecnologias o cadenas de
produccién de bioenergia que tengan los menores
impactos ambientales potenciales. La mayoria
de los trabajos hasta ahora desarrollados de ACV
en México consideran biocombustibles liquidos.
Entre estos trabajos podemos encontrar dos para
bioetanol (Garcia et al., 2011; Aguilar-Sdnchez
et al, sf), dos para biodiésel (Navarro-Pineda,
2016; Sacramento-Rivero et al., 2016), un estudio
sobre electricidad (Navarro-Pineda et al., 2017)
y un articulo de revisién (Shonnard et al., 2015).

Por otra parte, si bien el ACV esta estandarizado en
lasnormasISO 14040y 14044, ain persistenretosen
cuanto a la forma en como debe ser aplicado, ya que
distintos supuestos generan resultados diferentes
para la misma tecnologia o cadena bioenergética.
Entre estos supuestos encontramos: la definicién
de los limites del sistema a estudiar, los sistemas
de referencia, las fuentes de informacién y bases
de datos, los criterios para asignacién de impactos
a co-productos (o reglas de reparto), entre otros.

4 Escuela Nacional de Estudios Superiores Unidad Morelia, Universidad
Nacional Auténoma de México.

Antigua Carretera a Pdtzcuaro 8701, Col. Ex Hacienda de San José de la
Huerta, 58190, Morelia, Mich.

Loslimites del sistema juegan un papel fundamental
en los impactos ambientales evaluados. Por
ejemplo, en los ACV donde se consideran las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) no
siempre se consideran las debidas al cambio en el
uso de suelo (causadas por la remocién del carbono
contenido previamente en la vegetacion y el suelo
del 4rea de la plantacién). Esto puede resultar en
una sobreestimacién importante del potencial
de mitigaciéon de algunas opciones de bioenergia,
como seria el caso de los biocombustibles liquidos
de primera generacién. Se han reportado para el
etanol de cana de aztcar valores de mitigacion de
hasta el 43% con respecto al combustible fésil que
sustituiria (en este caso gasolina); sin embargo,
el lugar en el que sean establecidos estos cultivos
tendrd una repercusion muy importante en
emisiones; si las plantaciones se establecieron en
dreas con grandes cantidades de carbono (como
las selvas) entonces este etanol se convertiria en un
emisor neto (hasta que salde la deuda de carbono),
y podria emitir hasta 160% mas emisiones que su
referencia fdsil en el tiempo del estudio (Garcia et
al., 2011). Lo mismo ocurre cuando se expanden las
fronteras del sistemahasta considerar el uso final del
combustible, por ejemplo, en un caso de bio-metano
a partir de pastos, la mitigaciéon de GEI es menor si
se incluye el uso del bio-metano en el vehiculo en
comparacion a si sélo se consideran las emisiones
hasta que el combustible entra al tanque del vehiculo
(Korres et al. 2010; Czyrnek-Delétre, 2016).
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De igual forma, la inclusién de las emisiones de
carbono por el cambio indirecto en el uso de suelo,
puede resultar en un menor potencial de mitigacion
de GEI para algunas opciones de bioenergia
(dependiendo del contenido de carbono de las
areas utilizadas). Hasta el momento no existen
en México evaluaciones de las emisiones de GEI
debidas al cambio indirecto en el uso de suelo.

Los sistemas de referencia contra los que se
comparan los impactos de la bioenergia también
juegan un papel fundamental. Por ejemplo, en el caso
de las emisiones de GEI el potencial de mitigacién
de los biocombustibles liquidos se calcula al
comparar las emisiones de la cadena de bioenergia
con las emisiones en el ciclo de vida de la gasolina
y el diésel. La norma mexicana para la certificaciéon
de biocombustibles liquidos de origen vegetal
(NMX-AA-174-SCFI-2015) toma como referencia
el valor reportado de la Directiva Europea de
Energia Renovable de 83.8 gCO,e/MJ en ausencia
de un valor para México, e incluso fija metas de
reduccién de emisiones para los biocombustibles.
Este valor es diferente al que se usa en Estados
Unidos como referencia, el cual es de alrededor
de 91 gCO,e/M], de manera que dependiendo
de la referencia fésil establecida es diferente el
valor relativo de la mitigacién de las opciones de
bioenergia. Mds atn, el tipo de combustible fésil
al que sustituiria el biocombustible también juega
un papel importante, por ejemplo, la mitigacion
efectiva lograda al sustituir gas natural en vehiculos
seria mucho menor si consideramos que las
emisiones del GN estén alrededor de 50 g gCO,e/
MJ (EIA, 2013). De esta manera es fundamental
definir apropiadamente los combustibles que
serian sustituidos, asi como desarrollar valores de
referencia que reflejen las condiciones de México.

Otro de los puntos importantes para el desarrollo
de los ACV tiene que ver con las fuentes de
informacién. Dependiendo del alcance de cada
estudio se determina la cantidad necesaria de datos.
Sin embargo, aun con alcances limitados, por lo
general se requiere de grandes cantidades de ellos
(por ejemplo, energia embebida en insumos como
combustibles, fertilizantes, equipos, entre muchos
otros). Existen bases de datos comerciales y puiblicos
que permiten realizar evaluaciones, no obstante, las

calidades de la informacién en ellas son de distintos
niveles y no siempre transparentes, de manera que
puede resultar que para un sistema con las mismas
fronteras de estudio, dependiendo de la base de
datos empleada, los resultados sean distintos. Por
tanto, es necesario identificar las bases de datos
que contengan la informaciéon mas confiable,
ademds de realizar las adaptaciones necesarias
para reflejar lo mejor posible la realidad del pais.
De igual forma se requiere de la construccion
de bases de datos nacionales con métodos
acordados y armonizados para su obtencidn.

Por otra parte, en las cadenas de bioenergia
hay ocasiones en que se obtiene, ademas del
biocombustible (sea liquido, sélido o gaseoso), uno
o varios co-productos, por lo que se hace necesario
decidir en qué medida cada uno de los impactos
evaluados se “asignan” a esos co-productos.
Podemos encontrar tres formas principales de
asignacion, una basada en precios, otro basado en
categorias fisicas, y la dltima, por sustitucién de
productos. También existe el método de sustitucion
o de expansion del sistema, el cual evita la necesidad
de asignacién y considera que el biocombustible es
el inico producto, pero se le restan las emisiones
debidas al producto que fue sustituido por el co-
producto. El estindar ISO recomienda este tltimo
método en lugar de los métodos de asignacidn,
sin embargo, es dificil llevarlo a la préictica en
muchos casos debido a que hay ocasiones en que
el co-producto puede ser utilizado en mas de una
manera, lo que implicaria que puede sustituir a mas
de un producto, lo cual dificulta definir cual es el
producto que seria mas viable sustituir. Ademads, es
posible que al momento no existan datos suficientes
sobre los impactos del producto a sustituir.

La discusién entre los impactos que deben
evaluarse para los casos de bioenergia también
es relevante. La mayor cantidad de estudios en la
literatura consideran sdlo las emisiones de GEI
o el retorno energético, principalmente debido
a las preocupaciones sobre la capacidad de los
biocombustibles por ser una fuente real de energia
y a su efecto en el calentamiento global. Si bien los
biocombustibles pueden tener impactos menores
en comparaciéon de los combustibles fésiles, como
puede ser el caso de las emisiones de GEI, no
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obstante, pueden afectar al ambiente de otras
formas, como pudieran ser efectos de acidificacion
y eutrofizacidon. De esta manera es necesario incluir
todas las categorias de impacto que pueden ser
relevantes para las cadenas de bioenergia a evaluar.

Existen ademds otros aspectos cientificos que
repercuten en los resultados de los ACV, de
manera que un mayor conocimiento permitiria
tener evaluaciones més confiables. Un ejemplo de
esto son las emisiones por la volatilizacién de los
fertilizantes nitrogenados. Como se ha observado
en los estudios del caso, los fertilizantes tienen un
alto impacto en las categorias de emisiones de gases
de efecto invernadero, de donde las emisiones de
N,O tienen un papel fundamental. Hasta ahora,
buena parte de los trabajos consideran que el 1% de
la masa de N se transforma en emisiones de N,O
(de acuerdo con las recomendaciones del IPCCQ),
sin embargo, existen estudios cientificos que
consideran que estas emisiones podrian incluso
llegar al 5%. Esto representaria emisiones mucho
mayores a las estimadas actualmente debido a los
fertilizantes nitrogenados (ya que el N O tiene un
potencial de calentamiento global de 296 veces el
CO,) y que pondrian en entredicho el potencial
de mitigaciéon de algunas opciones de bioenergia.
Estas y otras cuestiones como el contenido de
carbono en distintas cubiertas vegetales juegan un
papel fundamental en los resultados de los ACV,
por lo que deben desarrollarse mayores estudios
al respecto e incorporar los resultados al método.

Los retos expuestos anteriormente requieren de
esfuerzos conjuntos de la comunidad practicante de
los ACV para darles respuesta y generar propuestas.
Sin lo anterior, sera dificil comparar estudios entre
si y valorar los méritos o impactos ambientales
negativos de distintas cadenas bioenergéticas.
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