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RESUMEN

El debate sobre la criticidad de los recursos ha revivido la discusion sobre como evaluar su uso y
agotamiento por parte de la sociedad. La Comunidad de Evaluacién de Impacto en ACV ha revisado
diferentes modelos de caracterizacion para el agotamiento de recursos abidticos (ADP).

El agotamiento de los recursos abi6ticos es una categoria de impacto muy discutida en la evaluacion

del ciclo de vida (ACV). La razén es que el problema se puede definir de diferentes maneras.

En este TFM se reflexionaran sobre los supuestos que se hicieron al desarrollar el ADP y sobre posibles
futuros desarrollos. Se describiran las consideraciones, opciones y elecciones finales realizadas desde
el momento del desarrollo original en 1995 hasta sus Gltimas actualizaciones. Asi como el mejor método

actual elegido para su célculo, el considerado por el Manual Holandés de ACV.

Tras realizar un analisis de los procesos de obtencidn del bioetanol, utilizaremos el pardmetro ADP
como categoria de impacto para determinar la repercusion medioambiental de la produccion de
bioetanol a partir de cafia de azucar, determinando cual es el proceso que obtiene mayores impactos en

el agotamiento de los recursos abioticos y proponiendo medidas para su reduccién.

Para desarrollar el Célculo del ADP para el proceso de obtencién de biodiesel a partir de cafia de azlcar
utilizaremos el software Simapro, a través de él se han podido obtener los ADP (de elementos y fdsil)

de los insumos utilizados durante el proceso de produccion.

Tras realizar un analisis de los resultados con el software Simapro, se determinara que el proceso de
produccion de cafia de azucar (fase cultivo), en concreto el uso de pesticidas y fertilizantes, es el que
mas impacto tiene a la hora del célculo del factor ADP para todo el proceso global de obtencién de

bioetanol.






ABSTRACT

The debate on the criticality of resources has revived the debate on how to evaluate its use and
exhaustion by society. The ACV Impact Assessment Community has reviewed different
characterization models for the depletion of abiotic resources (ADP).

The depletion of abiotic resources is a category of impact much discussed in the evaluation of the life
cycle (LCA). The reason is that the problem can be defined in different ways.

In this TFM they will reflect on the assumptions that were made when developing the ADP and on
possible future developments. The final considerations, options and choices made from the moment of
the original development in 1995 until its latest updates will be described. As well as the current method

for its calculation.

After conducting an analysis of the processes for obtaining bioethanol, we will use the ADP parameter
as an impact category to determine the environmental impact of bioethanol production from sugarcane,
determining which process has the greatest impact on depletion of abiotic resources and proposing

measures to reduce them.

To develop the ADP Calculation for the process of obtaining biodiesel from sugarcane, the Simapro
software has been used, through it the ADP (of elements and fossil) of the inputs used during the process

of production.

After performing an analysis of the results with the Simapro software, it is determined that the sugarcane
production process (cultivation phase) is the one that has the most impact when calculating the ADP

factor for the entire process of obtaining bioethanol.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION
DEL PROYECTO.

1.1 INTRODUCCION

El agotamiento de los recursos abidticos, conocido por sus siglas en inglés como ADP (Abiotic
Depletion Potential) ha sido desde el comienzo del planteamiento del Ciclo de Vida, a partir de ahora

ACV, una de las categorias de impacto mas importantes.

Los recursos que nos ofrece la naturaleza forman parte del area que protege el SETAC WIA (Grupo de
Trabajo de la Sociedad de Toxicologia y Quimica Ambiental en la Evaluacién del Ciclo de Vida), y son
parte fundamental del PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente). Sin
embargo, el agotamiento de los recursos es una de las categorias de impacto mas debatidas ya que no
existe un metodo cientificamente consensuado para obtener los factores de caracterizacién. Hay varias

razones por la que ocurre esto (Guinée, et al. 1995):

- El agotamiento abidtico es un problema que se encuentra en la frontera entre el sistema econémico

y el sistema ambiental.

- Existen diversas formas de definir el problema del agotamiento de recursos, y todas pueden

justificarse desde diferentes puntos de vista.

- Existen diversas formas de cuantificar este pardmetro, y ninguna de ellas puede verificarse
empiricamente, ya que todas dependen de la supuesta disponibilidad y demanda del recurso en el

futuro y de las tecnologias futuras.

El debate social sobre cémo evaluar el agotamiento de recursos abidticos ha comenzado nuevamente
en la actualidad. Esto se debe en parte al debate que esta desarrollandose en la comunidad ACV. Véase
por ejemplo “The International Reference Life Cycle Data System” (ILCD, 2010) y el PEF en Europa.
El manual ILCD tiene como objetivo proporcionar una orientacién para buenas practicas de ACV en
empresas y gobiernos. El desarrollo de ILCD fue coordinado por la Comisién Europea y se ha llevado
a cabo en un amplio proceso de consulta internacional con expertos, partes interesadas, y publico en

general.



El debate sobre la criticidad de los recursos ha revivido el debate sobre cémo evaluar su uso y
agotamiento por parte de la sociedad. En el contexto del manual de ILCD sobre ACV, la Comunidad
de Evaluacion de Impacto en ACV ha revisado diferentes modelos de caracterizacion para el

agotamiento de recursos abioticos.

Los factores de caracterizacion para el ADP de los recursos definidos por Oers et al. (2002), en donde
se establece una mejora de los factores de caracterizacion para el agotamiento abidtico de los recursos
recomendados en el Manual holandés de ACV, y el propio manual (Guinée et al., 2002), se
seleccionaron como el mejor método operativo disponible en la actualidad para el célculo del
agotamiento de recursos abidticos. Estos se basaron en las reservas finales, es decir, las concentraciones

de los elementos y el carbono fosil en la corteza terrestre.

Sin embargo, al contrario de este método recomendado por el Manual Holandés de ACV (Guinée et al.,
2002), el manual ILCD y el PEF adoptaron una version del ADP que se calcula utilizando la reserva
base en lugar de las estimaciones de las reservas finales, estas seran explicadas con mas detenimiento a

lo largo del Trabajo de Fin de Master.

Es atil reflexionar sobre los supuestos que se hicieron al desarrollar el ADP y pensar sobre posibles
futuros desarrollos. Este TFM tiene como objetivo describir las consideraciones, opciones y elecciones

finales realizadas desde el momento del desarrollo original en 1995 hasta sus ultimas actualizaciones.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE

El agotamiento de los recursos abidticos es una categoria de impacto muy discutida en la evaluacion
del ciclo de vida (ACV). La razon es que el problema se puede definir de diferentes maneras. Ademas,
dentro de una definicién de problema especificada, aln se pueden hacer muchas elecciones con respecto

a qué parametros incluir en el modelo de caracterizacion y qué datos utilizar.

En este Trabajo de Fin de Master se ofrece una vision general de la definicion del problema y las
elecciones que se han hecho a lo largo de los afios para definir el potencial de agotamiento abidtico
(ADP) en ACV. Las actualizaciones de los ADP desde 2002 también se discuten. Se estudia el

parametro ADP y las metodologias existentes para su célculo.

Se sugieren algunos posibles nuevos desarrollos de la categoria de impacto ADP, como redefinir el
problema de agotamiento como un problema de dilucién. Esto significa tener en cuenta las reservas en
el medio ambiente y la economia en el parametro “reserva de recursos” y usar las fugas de la economia,

en lugar de la tasa de extraccion, como un parametro de dilucion.

Por altimo, tras realizar un andlisis de los procesos de obtencion del bioetanol, utilizaremos el pardmetro
ADP como categoria de impacto para determinar la repercusion medioambiental de la produccion de

bioetanol a partir de cafia de azucar a través de un software comercial, Simapro, determinando cuél es



el proceso que obtiene mayores impactos en el agotamiento de los recursos abidticos y proponiendo

medidas para su reduccion.






CAPITULO 2. MODELOS DE CARACTERIZACION
PARAEL ADP.

La evaluacién de Impacto del Ciclo de Vida, conocido por sus siglas en inglés como LCIA, es la fase
en la cual el conjunto de los resultados presentes en el analisis de inventario, se procesa e interpresa en

términos de impactos ambientales.

Los diferentes flujos elementales que contribuyen en una categoria de impacto han de ser determinados
mediante factores de caracterizacion. Los factores de caracterizacion representan la contribucion de una
sustancia a una determinada categoria de impacto en relacion a la sustancia de referencia en dicha
categoria. Cada sustancia es multiplicada por su correspondiente factor de caracterizacion. De este
modo se pueden obtener valores con unidades equivalentes, los cuales pueden ser sumados para medir

la contribucidn de las sustancias a esa categoria de impacto.

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Por lo tanto, la cuestién central abordada por el modelo de caracterizacion para el ADP es ;como de
grave es el agotamiento de un recursos natural en relacion a otro recurso diferente?, y ¢cémo se puede
expresar cada recurso en términos de factores de caracterizacion? El desarrollo del modelo requiere que

se tomen muchas decisiones, que juntas enmarcan el problema en cuestion que se trata de resolver.

Cuando se realiza una evaluacion ambiental, es discutible si el agotamiento abidtico de los recursos
deber ser parte de esta evaluacion. En el medio ambiente encontramos recursos que, una vez extraidos,
son transformados en una sustancia Gtil para la humanidad. Es en este preciso momento donde el recurso
pasa a tener un potencial econémico. Después de todo, el problema se refiere principalmente al
agotamiento de las funciones que los recursos naturales tienen para la economia, es decir, para la

humanidad.

Por lo tanto, se podria argumentar que el agotamiento de los recursos es basicamente un problema

econdmico, mas que un problema ambiental.

El método de caracterizacion de referencia considerado como la mejor préctica actual disponible para
la categoria en cuestién es el método recomendado en el Manual Holandés de ACV (Guinée, et al.

2002); una version adaptada de Guinée y Heijungs (1995). EI método de referencia para la evaluacion



del agotamiento de los recursos abidticos, como se recomienda en el manual holandés de LCA es el
Método de Guinée y Heijungs (1995), que esta ligeramente adaptado a los combustibles fésiles.

En Guinée y Heijungs (1995) y Oers et al. (2002), el agotamiento de los recursos se consideré un
problema ambiental, aunque se reconocieron que las opiniones difieren. El problema se definié como
la disminucion de la disponibilidad natural de recursos naturales abi6ticos, incluidos los recursos de
energia fosil, elementos y minerales, en el punto “2.4 Recursos naturales vs recursos en la economia”

se desarrollara este concepto.

2.2. EVALUACION DEL AGOTAMIENTO

¢Cbémo se puede determinar el agotamiento de un recurso? ¢ Cuales son los indicadores del agotamiento?

La discusion principal se centra en la dicotomia entre los indicadores que se basan en el precio y los
que se basan en la fisica. Aunque el precio de un recurso puede considerarse como una medida de su
escasez y valor social, refleja mas que eso. Los precios también estan influenciados por la estructura de
mercados econémicos particulares, condiciones sociales nacionales reflejadas en el costo laboral, el
poder de las empresas mineras como un monopolio, los costos de identificar nuevas reservas, etc. Por

estas razones, los precios de los recursos no parecen ser un indicador apropiado del agotamiento.

Un indicador de agotamiento también podria basarse en las diversas funciones Unicas que los recursos
pueden cumplir en los materiales y productos. Al tratar de evaluar la disponibilidad de posibles recursos,
se debe tener en cuenta las posibilidades de sustitucion. Oers, et al. (2002) emprendié una busqueda
preliminar basada en la toma en cuenta de las posibilidades de sustitucion. Sin embargo, los elementos
y compuestos pueden tener funciones potenciales muy diferentes, y los posibles cambios futuros en las
funciones potenciales son muy dificiles de anticipar. Por lo tanto, se concluyd en ese momento que

incluir la sustitucion no era factible en un modelo de caracterizacion para el agotamiento de los recursos.

Se hizo una excepcion para los portadores de energia fosil, ya que se suponia que eran completamente
intercambiables, particularmente con respecto a su funcién de portadores de energia. Por lo tanto, se
sugirié definir una categoria de impacto separada para los combustibles fésiles, debido a su funcion
similar de portadores de energia (Oers et al. 2002). Sin embargo, esta recomendacién ain no se
implementé en los factores de caracterizacién de referencia descritos en el Manual Holandés de ACV
(Guinée et al., 2002).

Guinée y Heijungs (1995) decidieron basar el modelo de caracterizacion para el agotamiento de los
recursos abioticos en datos fisicos sobre las reservas y la acumulacién anual, definiendo la acumulacion
como la produccién anual (Por ejemplo, En kg/afio) menos la regeneracion anual (Por ejemplo, en

kg/afo) de un recurso, el Gltimo de los cuales se suponia que era cero.



2.3 RECURSOS NATURALES VS RECURSOS EN LA ECONOMIA

Al evaluar la disponibilidad de recursos, se puede utilizar el concepto de disponibilidad en un sentido
limitado o amplio.

La disponibilidad en sentido limitado se centra en la extraccion del recurso de las existencias en el
medio ambiente, el cual es el medio de extraccion primario, mientras que la disponibilidad en sentido
amplio se centra en la presencia de recursos en las existencias en el medio ambiente, asi como en la

economia (tecnosfera).

Los materiales primarios no sélo se producen a partir de suministros de recursos naturales, sino también
se reciclan de la creciente cantidad de existencias en la economia. En el futuro, la gran cantidad de
materiales en la economia, que se vierten en vertederos o se concentran en el lodo de alcantarillado,
puede ser un recurso para la mineria. ¢Deben tenerse en cuenta estas existencias de materiales en la
economia, que potencialmente pueden reciclarse, al estimar la cantidad total de recursos disponibles?

En otras palabras, ;La reserva debe basarse en la reserva natural o también en la reserva en la economia?

Idealmente, basado en la definicion del agotamiento de los recursos abi6ticos, el recurso disponible
debe abarcar tanto las reservas naturales como las reservas en la economia. El criterio para el
agotamiento del recurso es si el recurso derivado del medio ambiente todavia estd presente y
(facilmente) disponible en las existencias de materiales en la economia. Después de todo, mientras haya
recursos disponibles en el stock econdmico después de la extraccion, no hay problema de agotamiento.
Un elemento o mineral, con una determinada funcion, que se produce a partir de un recurso natural y
se almacena en un producto (reserva econémica) que puede reciclarse facilmente no se pierde, sino que

se toma prestado.

Entonces, en teoria, desde un punto de vista funcional, la reserva de un recurso incluye reservas tanto
en la naturaleza como en la economia (el stock total de productos a partir de los cuales se pueden reciclar
materiales secundarios), siempre que las funciones potenciales de ese material en la economia todavia
estén disponibles. Entonces la definicidn del problema se puede redefinir como: El agotamiento abiético
de los recursos es la disminucién de la disponibilidad de funciones de los recursos, tanto en el medio

ambiente como en la economia.

Guinée y Heijungs (1995) y Oers et al. (2002) decidieron tomar como base la definicion limitada de
disponibilidad, al tiempo que reconocieron que, eventualmente, seria preferible una definicion en
sentido amplio, suponiendo que seria posible y practicamente factible definir un indicador adecuado

para esto y que los datos necesarios estuviesen disponibles.



2.4. TIPOS DE RESERVAS DE RECURSOS ABIOTICOS.

Las estimaciones de las cantidades de recursos (elementos, minerales, combustibles) disponibles para

las generaciones futuras dependen de la definicién de reserva utilizada.

Cuando se habla de las reservas de recursos, puede haber confusion sobre el tipo de reserva que se esta
considerando. Drielsma, et al. (2016) han comparado las definiciones utilizadas por el Comité de
Normas Internacionales de Informacion sobre Reservas Minerales (CRIRSCO) con las definiciones de
reservas tal como se utilizan en el ADP (Oers et al. 2002) (Tabla 1).

Para una mejor comunicacion entre ambas comunidades en el futuro, se debe armonizar la terminologia
de los recursos y las reservas. Dentro de la comunidad geoldgica, las instituciones estan convergiendo
actualmente hacia las definiciones de CRIRSCO (Committee for Mineral Reserves International
Reporting Standards). Parece logico que dentro de la comunidad LCIA se adopten la misma

terminologia y definiciones.

Tabla 1. Tipos de reservas y definiciones (USGS, 2015)

Terminologia Definicién

Reserva final Concentraciones de los elementos y carbono fésil (Recursos) en la corteza

terrestre.

Reserva extraible en  Las reservas que en Ultima instancia pueden extraerse técnicamente. Esta
Gltima instancia reserva extraible en ultima instancia (“recurso global extraible™) esta

situada en algun lugar entre la reserva final y la reserva base.

Reserva base Recursos que tienen un potencial razonable para estar disponibles
econdmica y técnicamente. Es la parte de un recurso identificado que
cumple con los criterios fisicos y quimicos minimos especificos

relacionados con la practica minera actual.

Reserva econémica  La parte de la base de la reserva natural que puede extraerse

econémicamente en el momento de la determinacion.

Las distinciones hechas anteriormente pueden aplicarse tanto a los recursos naturales como a los

recursos en la economia.

La desventaja de la "base de reserva" y la "reserva econdmica" es que estimar el tamafio de la reserva
implica una variedad de consideraciones técnicas y econémicas que no estan directamente relacionadas
con el problema ambiental del agotamiento de los recursos. Sin embargo, las estimaciones son
relativamente ciertas, ya que se basan en la practica actual, mientras que, por otro lado, son muy

inestables ya que cambian continuamente con el tiempo.



En contraste, la "reserva extraible en Gltima instancia" estd mas directamente relacionada con el

problema ambiental del agotamiento de los recursos, y relativamente estable en el tiempo.

Sin embargo, es muy incierto cuanto de las concentraciones dispersas de elementos y compuestos
eventualmente estaran disponibles, ya que los desarrollos técnicos y econdmicos en el futuro lejano son
impredecibles. Se espera que la reserva final y la reserva extraible final difieran sustancialmente. Sin
embargo, los datos sobre la reserva extraible en Gltima instancia no estan disponibles y nunca se

conoceran exactamente debido a su dependencia de futuros desarrollos tecnolégicos.

Por lo tanto, podria suponer que la "reserva final" es una representacion de la "reserva en Ultima
instancia extraible", suponiendo implicitamente que la relacion entre la reserva en Gltima instancia
extraible y la reserva final es igual para todos los tipos de recursos. En realidad, este no sera el caso,
porque la concentracion, presencia y distribucion (Figura 1) de diferentes recursos probablemente sera
diferente (Oers et al. 2002). Por lo tanto, no hay informacion suficiente para decidir cudl de estas

reservas da la mejor indicacion de la reserva extraible en Gltima instancia.

Es discutible si esta presencia dispersa en la corteza terrestre de las reservas finales alguna vez esta
disponible, técnica y econémicamente. Por lo tanto, las reservas finales no se pueden extraer por
completo porque algunas ubicaciones seran inaccesibles, por ejemplo, las reservas en el lecho marino,
o las concentraciones de los recursos que son demasiado bajas para la extraccién, incluso en el futuro

lejano.

Si bien reconocemos que algunos autores proponen una barrera mineraldgica segun lo descrito por
Skinner (2001), esto no se ha considerado en la investigacion. Guinée y Heijungs (1995) y Oers et al.
(2002) adopt6 la "reserva definitiva™ como el mejor representante de la "reserva en Ultima instancia
extraible" en su modelo de caracterizacion para el agotamiento abi6tico de los recursos. Recomendaron
utilizar indicadores alternativos para un analisis de sensibilidad, como la "base de reserva" y, en menor

medida, la "reserva econémica".



Y Reserva econémica
l"'-.( Reserva mineral

™

Reserva base
Recurso mineral

s

Ultima reserva extraible
Recurso global extraibe

Concentracidn (Kg recurso/kg corteza terrestre

|
"'"~—|,_ e Ultima reserva
i B H

Masa de la corteza terrestre (kg)

Figura 1. Concentracion, presencia y distribucion de varios recursos tedricos en la corteza terrestre. La
reserva final de un recurso es el area de superficie encerrada por la curva. El tamafio de las otras
estimaciones de las reservas viene dado por el area de superficie encerrada por la curva y la secante

dada con el eje x. (Faculty of Science Institute of Environmental Sciences, CML)

2.5. ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LOS FACTORES DE CARACTERIZACION (ADP)

Basado en todas las opciones descritas anteriormente, se puede describir el modelo de caracterizacion.

El modelo de caracterizacion es funcion de los recursos naturales (depdsitos en el medio ambiente), de
los recursos abiéticos combinados con sus tasas de extraccion (Ecuacion 2). Los depdsitos son recursos
gue no se regeneran en la vida humana. Ejemplos de depdsitos son los combustibles fésiles, minerales,

sedimentos, arcilla, etc.

El método se utiliza para muchos elementos y combustibles fésiles. Las reservas naturales de estos
recursos se basan en "reservas finales"; es decir, en las concentraciones de los elementos y el carbono
fosil en la corteza terrestre. El factor de caracterizacion es el potencial de agotamiento abiético (ADP).
Este factor se deriva para cada extraccion de elementos y combustibles fosiles y es una medida relativa,

con el agotamiento del elemento antimonio como referencia.

De acuerdo con la estructura general de la LCIA, el resultado del indicador de categoria de impacto
para la categoria de impacto de “agotamiento abidtico” se calcula multiplicando los resultados de ACV,
es decir, las extracciones de elementos y los combustibles fdsiles (en kg) por los factores de
caracterizacion (ADP, en kg de antimonio equivalentes / kg de extraccion) la eleccion de la sustancia

de referencia es arbitraria. Elegir otra referencia no cambiara los tamafios relativos de los factores de
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caracterizacion. El antimonio se eligié como sustancia de referencia porque es el primer elemento del
alfabeto para el cual un conjunto completo de los datos necesarios (tasa de extraccion y reserva final)
estan disponibles y se agregan los resultados de estas multiplicaciones en una puntuacion para obtener
el resultado del indicador (En kg equivalentes de antimonio). Los factores de caracterizacion se han
derivado solo para elementos y combustibles fosiles. Por lo tanto, los resultados del inventario se deben
dar en kg de elemento extraido o en kg de combustible fésil extraido.

Tabla 2. Ecuaciones para el célculo de factores de caracterizacion para elementos (ADP).

Ecuacion Unidades de la ecuacion
(1) Abiotic depletion potential = ZADPi X m; kGeq.so = kgkeﬂ X kg;
- ' - i
t i
@ o8, Kgi
B i afno
ADP; = DR,y KZgeq.sp _ (Kg;)?
2 Kg; KGeq.sp
(Rrer) “afo
2
(ngq.Sb)

Donde:
- ADP i: Potencial de agotamiento abidtico del recurso i (kg equivalentes de antimonio / kg de

recurso i);
- m;: Cantidad de recursos extraido (kg);
- Ri:Reserva final del recurso i (kg);
- DR i: Tasa de extraccion del recurso i (kg-afio™) (Se supone que la regeneracion es cero);
- R f: Reserva final del recurso de referencia, antimonio (kg);

- DR s Tasa de extraccion del recurso de referencia, R (kg-afio™).

Los factores de caracterizacion para el agotamiento abiotico de los recursos se basan en las tasas de
extraccion y las reservas. La mejor fuente para este tipo de datos es el Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS).

La estimacidn de las reservas finales de elementos se basa en la concentracién de los elementos en la
corteza terrestre, el océano y la atmésfera (Guinée, 1995). Sin embargo, para muchas configuraciones
Unicas de elementos no se dan estimaciones para las reservas. Para estos minerales, como feldespato,
yeso, arena de silice, arena de construccion, arcillas y piedra caliza, se afirma que las reservas son
infinitas 0 muy grandes o suficientes a nivel mundial, aunque a nivel regional a veces puede ocurrir

escasez.

El modelo de caracterizacién de Guinée et al. (2002) es un modelo mundial. Las reservas de los recursos

y las tasas anuales de extraccion se basan en los totales mundiales. Debido a que el comercio de los
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recursos es o puede ser mundial, este modelo global se considera mas apropiado para evaluar el
agotamiento de los recursos abioticos.

Guinée (1995) desarrolld6 ADP para muchos elementos, utilizando el antimonio como referencia. En
2002, estos ADP fueron actualizados por Oers et al. (2002). Esta actualizacién incluy6 nuevas tasas de
extraccion (DR) de recursos para el afio base 1999. Para facilitar el andlisis de sensibilidad, se
desarrollaron ADP alternativos basados en diferentes definiciones de reservas, por ejemplo: reserva

economica, base de reserva y reserva final.

2.6 DESARROLLOS POSTERIORES A 2002

Desde 2002, los ADP se han representado en una hoja de célculo junto con factores de caracterizacion
para otras categorias de impacto. La hoja de calculo de Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden
Impact Assessment (CML-IA) con factores de evaluacion de impacto recomendados por el Manual
holandés de LCA (Guinée et al. 2002), puede descargarse del sitio web de CML-IA. Para los factores
de caracterizacion se debe consultar la hoja de célculo disponible en el sitio web de CML, en

www.leidenuniv.nl/cml/ssp/

2.6.1 ACTUALIZACION DE LAS CATEGORIAS DE IMPACTO POR CML: CATEGORIA DE IMPACTO ADP.

En 2009, la categoria de impacto de "agotamiento de recursos abioticos” se dividid en dos categorias
de impacto separadas: "agotamiento de recursos abioticos: elementos™; y "agotamiento abiotico de los

recursos: combustibles fosiles".

La categoria de impacto para los elementos es un grupo heterogéneo, que consta de elementos y
compuestos con una variedad de funciones (todas las funciones se consideran de igual importancia).
Los recursos en la categoria de impacto de los combustibles fésiles son combustibles como el petroleo,
el gas natural y el carbdn, que son todos portadores de energia y se supone que son mutuamente
sustituibles. Como consecuencia, el stock de combustibles fosiles estad formado por la cantidad total de

combustibles fosiles, expresada en Megajulios (MJ).

2.6.2. ACTUALIZACION DE VALORES ADP poRrR CML

En 2009, los ADP informados en el Manual holandés sobre LCA (Guinée et al. 2002), basado en Guinée
(1995), se actualizaron utilizando los ADP informados por Oers et al. (2002) (Datos de R y DR basados
en datos de 1999). Desde 2009, los datos basicos subyacentes a los ADP y, por lo tanto, a los propios
ADP no se han vuelto a actualizar. (https://www.universiteitleiden.nl/en/research/research-

projects/science/cml-abiotic-depletion-in-Icia)

En la hoja de célculo de Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden Impact Assessment (CML-IA es

una base de datos que contiene factores de caracterizacion para la evaluacion de impacto del ciclo de
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vida (LCIA)) se ha desarrollado una actualizacion completa de los factores de caracterizacion para el
agotamiento abiético aplicando el método de referencia recomendado por Guinée et al. (2002). En la
hoja de célculo se recopilan datos sobre las tasas de extraccion y las estimaciones sobre la cantidad de
recursos a nivel mundial. Se han mejorado algunos de los calculos de ADP. Los ADP se han calculado

para la reserva final, la base de reserva y la reserva econémica.

Los datos se toman de las estadisticas de productos basicos de USGS
(http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/) y se basan en el afio de referencia 1999. Los datos
relativos a las reservas finales se toman de Guinée (1995). Los datos sobre energia y combustibles
fésiles provienen del World Resource Institute (WRI) y la Agencia Internacional de Energia (AIE). Las
estimaciones sobre la base de reserva de combustibles fésiles, incluidos los recursos no convencionales
como los aceites pesados, las arenas bituminosas y los depdsitos de esquisto, se basan en Campbell y
Laherrere (1998).

Se presenta una actualizacién del método Guinée et al., (1995) (Tabla 3). En este método, el modelo de

caracterizacion es funcion de la tasa de extraccion del recurso y la reserva de este.

A continuacién, se detallan los ADP para diferentes elementos segun la reserva final (datos obtenidos
de la hoja de célculo de CML). Para los elementos que no existen valores ADP se debe a que se

desconoce su tasa de extraccion. Para consultar como se han realizado los calculos consultar Anexo I.

Tabla 3.ADP (kg de antimonio equivalente / kg extraido ;) para caracterizar el agotamiento de los

recursos abidticos en funcion de las tasas de extraccion y las reservas finales (afio 1999).

ELEMENTOS ADp ~ (Eequalentesh et
Actinio (Ac) -
Aluminio (Al) 1,09E-09
Antimonio (Sbh) 1,00E+00
Argon (Ar) -
Arsénico(As) 2,97E-03
Bario (Ba) 6,04E-06
Berilio (Be) 1,26E-05
Bismuto (Bi) 4,11E-02
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Boro (B) 4,27E-03
Bromo (Br) 4,39E-03
Cadmio (Cd) 1,57E-01
Calcio (Ca) -
Cerio (Ce) -
Cesio (Cs) -
Cloro (CI) 2,71E-05
Cromo (Cr) 4,43E-04
Cobalto (Co) 1,57E-05
Cobre (Cu) 1,37E-03
Disprosio (Dy) -
Erbio (Er) -
Europio (Eu) -
Fluor (F) -
Gadolinio (Gd) -
Galio (Ga) 1,46E-07
Germanio (Ge) 6,52E-07
Oro (Au) 5,20E+01
Hafnio (Hf) -
Helio (He) -
Holmio (Ho) -
Indio (In) 6,89E-03
Yodo (1) 2,50E-02
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Iridio(lr)

Hierro (Fe) 5,24E-08
Potasio (K) 1,60E-08
Cripton (Kr) -
Lantano (La) -
Plomo (PDb) 6,34E-03
Litio (Li) 1,15E-05
Lutecio (Lu) -
Magnesio (Mg) 2,02E-09
Manganeso (Mn) 2,54E-06
Mercurio (Hg) 9,22E-02
Molibdeno (Mo) 1,78E-02
Neodimio (Nd) -
Nedn (Ne) -
Nickel (Ni) 6,53E-05
Niobio (Nb) 1,93E-05
Osmio (Os) -
Paladio (Pd) 5,71E-01
Fosforo (P) 5,52E-06
Platino (Pt) 2,22E+00
Polonio (Po) -

Praseodimio (Pr)

Protactinio (Pa)
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Radio (Ra)

Radon (Rn) R
Renio (Re) 6,03E-01
Rodio (Rh) -
Rubidio (Rb) -
Rutenio (Ru) -
Samario (Sm) -
Escandio (Sc) -
Selenio (Se) 1,94E-01
Silicio (Si) 1,40E-11
Plata (Ag) 1,18E+00
Sodio (Na) 5,50E-08
Estroncio (Sr) 7,07E-07
Sulfuro (S) 1,93E-04
Tantalo (Ta) 4,06E-05
Telurio (Te) 4,07E+01
Terbio (Th) -
Talio (TI) 2,43E-05
Torio (Th) -
Tulio (Tm) -
Estafio (Sn) 1,62E-02
Titanio (Ti) 2,79E-08
Wolframio (W) 4,52E-03
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Uranio (U) -

Vanadio (V) 7,70E-07

Xenon (Xe) -

Iterbio (Yb) -
Itrio (Y) 5,69E-07
Zinc (Zn) 5,38E-04
Zirconio (Zr) 5,44E-06

En el método de referencia (Guinée et al. 2002) los elementos y los combustibles fésiles son parte de
una categoria de impacto. Si el agotamiento de los portadores de energia (combustibles fésiles) se trata
como una categoria 0 subcategoria de impacto separada para la categoria de impacto general
"agotamiento de recursos abidticos", la extraccion de referencia de antimonio debe reemplazarse por la

extraccion de referencia de energia fosil.

Para los portadores de energia fosil se han calculado, en la hoja de célculo de CMLIA, nuevos ADP

para reemplazar a los dados en Guinée et al. (2002).

En Guinée et al. (1995) EI ADP para los combustibles fosiles se calcul6 en base al supuesto de que los
combustibles fosiles son sustitutos completos. Esto significa que los ADP no deberian ser diferentes, al
menos en términos de reservas totales de energia. Por esta razon, ADP energia-fisilt S€ calcula en funcion
de las reservas totales de energia y las extracciones anuales de combustibles fésiles (petroleo, carbén y

gas natural) como un total.

Sin embargo, en Guinée et al. (2002) la extraccion de energia fosil sigue siendo parte de una categoria
de Impacto "Agotamiento de recursos abidticos", donde los recursos fosiles se agregan con minerales y
otros elementos. Ademas, en Guinée et al. (2002) el ADP para recursos fésiles se expresa en kg de

equivalentes de antimonio por unidad (kg, m*, MJ) de recurso.

A partir de 2009, la categoria de impacto "Agotamiento de los recursos abiéticos" se puede dividir en
dos categorias de impacto para "elementos™ y "energia fosil". La ADP energia-fosit S€ €Xpresa utilizando
una extraccion de referencia para esta categoria de impacto. Para ello elegimos la energia fésil (en MJ).
Ahora, la ADP energia-tesit Se puede calcular usando la ecuacion 3. Como resultado, el numerador vy el
denominador en la férmula son los mismos, lo que lleva a una energia fosil ADP de 1. El resultado del
indicador para combustible fdsil se debe ponderar posteriormente contra el resultado para

configuraciones y elementos.
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Tabla 4. Ecuaciones para el calculo de factores de caracterizacion para combustibles fosiles ADP).

Ecuacion Unidades de la ecuacion
.. . M = Z—M] X k. 3
Abiotic depletionenergia fosit = ZADPi X m; Jrossit energy = kg om3 19O fossitenergy
i

(3) DRenergia—fésil M]energl’a—fésil

5 —_—
_ (Renergia—fésil) _ ano 2

ADPfossil energy — =1 _ (M]energia—fésil)

DRenergia—fésil M] =

2 M]energl’a—fésil
(Renergia—fosil ) — aho

(M]energia—fésil ) ’

Donde:
- ADPnergia-tesit: Potencial de agotamiento abi6tico del recurso i (kg equivalentes de antimonio
/ kg de recurso i);
- m;: Cantidad de recursos extraido (kg o m®);
- DR energiafasit: Energia fosil extraida, en MJ-afio™.
- Renergiatesit: Reserva final de energia fosil, en MJ.
Basado en las ideas de querer caracterizar no solo la energia fosil en MJ, sino también el petrdleo en
kg, el gas natural en m?, calculamos factores adicionales de estos recursos energéticos individuales
- ADPgi [MJ/kg] = 41.87
- ADPnat.gss [MI/m?] = 38.84
- ADPsoftcoal [MJ/kg] = 13.96
- ADPhardcoal [MJ/kg] = 27.91

Todas las otras diferencias entre los factores de caracterizacion de Guinée (1995) y la presente
actualizacion pueden explicarse por las diferencias en las tasas de extraccion de los recursos entre el
afio 1992 (afio de referencia en Guinée, 1995) y el afio 1999 (afio de referencia de Oers, et al. 2002).
Tener en cuenta que la tasa de produccion de antimonio entre 1992 y 1999 se ha duplicado. Debido a
gue el antimonio es la sustancia de referencia, como resultado, todos los ADP han cambiado. Ademas,

pero en menor medida, a veces las reservas estimadas entre los diferentes afios difieren.

2.6.3. ACTUALIZACION DE LOS VALORES R Y DR POR OTROS

Algunos nuevos datos de DR y R han sido reportados por Frischknecht et al. (2013) Sin embargo, los
ADP derivados de estos datos no se han implementado en la hoja de calculo CMLIA. Hasta 2010, el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) informé anualmente las tasas de extraccion, la
reserva (econémica) y los datos de reserva base para muchos recursos. Sin embargo, los datos reserva
base ya no se han informado desde 2010.

18



CAPITULO 3. NUEVOS ENFOQUES EN EL
AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS ABIOTICOS EN
CMLIA

3.1. AGOTAMIENTO, ESCASEZ Y CRITICIDAD

Al tratar de evaluar la "sostenibilidad" del uso de los recursos por parte de la sociedad, se utilizan
diferentes definiciones del problema del uso de los recursos en términos de agotamiento, escasez y

criticidad.

e El agotamiento de un recurso significa que su presencia en la Tierra se reduce. Esto se refiere a

reservas geologicas (0 naturales).

e La escasez de un recurso significa que la cantidad disponible para su uso es, 0 pronto sera,

insuficiente ("demanda mayor que el flujo de oferta™).

e La criticidad de un recurso significa que es escaso y, al mismo tiempo, esencial para la sociedad
actual. Ademas de los aspectos ambientales, la evaluacion de la criticidad a menudo también

considera cuestiones econdmicas, sociales y geopoliticas (Van der Voet, et al. 2013).

El interés en los recursos naturales ha aumentado recientemente, debido al creciente interés en las
politicas para garantizar la seguridad del suministro de metales criticos como el tantalio, el indio, el
neodimio, etc. (European Commission, 2010). Cabe sefialar, sin embargo, que esta evaluacion de la
criticidad de los metales a menudo se basa en mas criterios que sélo en cuestiones ambientales. La
criticidad de un metal se basa en una mezcla de consideraciones ambientales, geopoliticas, sociales y
econdmicas. Ademas, el debate sobre la criticidad no tiene necesariamente en cuenta la perspectiva de
la cadena de la cuna a la tumba; a menudo solo se centra en un suministro de elementos a nivel de

empresa 0 economia nacional.

La evaluacion de impacto ambiental de ACV no debe tratar de tener en cuenta todos estos diferentes
aspectos de la evaluacion de la criticidad, es decir, el medio ambiente, la economia y los aspectos
sociales. Pueden ser parte de una evaluacion mas amplia de la sostenibilidad del ciclo de vida (LCSA),

pero incluso entonces un enfoque general sera dificil, ya que muchos de los aspectos criticos dependen
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mucho del tiempo y de la region e incluso difieren para las diferentes partes interesadas. LCSA es un
marco para el analisis del sistema (desde la cuna hasta la tumba) que, ademas de los aspectos
ambientales, también puede centrarse en cuestiones econdmicas y sociales (UNEP-SETAC, 2015). Sin
embargo, las categorias de impacto para el "agotamiento abiético de los recursos” solo abordan el pilar
ambiental de la evaluacion de sostenibilidad, y el indicador se basa unicamente en el problema del
agotamiento.

3.2. RESERVA DEFINITIVA, BASE DE RESERVA Y RESERVA ECONOMICA

Los ADP desarrollados por Guinée (1995) y Oers et al. (2002) se basan en las reservas finales calculadas
a partir de las concentraciones promedio de elementos en la corteza terrestre (Lide et al. 1990)
suponiendo una masa de corteza de 2.31 x 10 kg (profundidad promedio de la corteza terrestre: 17,000
m; densidad promedio: 2670 kg / m3; superficie de la Tierra: 5,1 x 10**m?) (Guinée, 1995).

Drielsma et al. (2016) afirmé que el "contenido de la corteza™ (sinénimo de reserva final) es un conjunto
de datos estable y completo que se puede utilizar para obtener una estimacion fisica del agotamiento de
los recursos para los recursos abidticos. Basan esta conclusion en un estudio de Rudnick y Gao (2005),
que compar0 varios estudios realizados desde el estudio inicial de Clarke y Washington (1924) en

estimaciones del stock total de recursos.

El estudio de Rudnick y Gao (2005) proporciono cifras actualizadas sobre el contenido cortical que
pueden utilizarse para ADP actualizados basados en las reservas finales. Dado que las estimaciones de
las reservas econdmicas son mucho menos estables debido a cambios tecnoldgicos y desarrollos
econdmicos, y que el USGS ya no proporciona datos de base de reservas, el uso de "reservas finales"
como base para el calculo de ADP parece justificado y confirmado. Por lo tanto, argumentamos aqui
que el modelo de caracterizacion recomendado por la ILCD (2011) para el agotamiento abi6tico de los
recursos basado en Oers et al. (2002) debe reajustarse a la definicion de reserva original, que implica la

reserva final, en lugar de la base de reserva.

3.3. DISPONIBILIDAD EN SENTIDO AMPLIO, ADP BASADO EN RECURSOS DE MEDIO AMBIENTE Y
ECONOMIA.

Los recursos no solo se producen a partir de suministros de recursos naturales, sino que también se
reciclan de la creciente cantidad de existencias en la economia y los desechos (“existencias urbanas").
¢Deberian incluirse estas existencias de materiales en la economia, gque potencialmente pueden
reciclarse, al estimar la cantidad total de recursos disponibles? En otras palabras, ¢La reserva deberia
basarse unicamente en el recurso natural o también en el recurso de la economia? Como se discutio

anteriormente, los recursos cumplen funciones especificas en materiales y productos.
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Teoricamente, no hay problema de agotamiento siempre que el recurso después de la extraccion todavia
esté disponible en el stock econdmico. Como consecuencia, la disponibilidad de recursos debe abarcar
tanto las reservas naturales como las reservas en la economia (Oers, et al. 2002).

Schneider, et al. (2011) hicieron intentos preliminares para obtener ADPs basados en existencias tanto
en la economia como en el medio ambiente, el Ilamado potencial antropogénico de agotamiento abidtico
extendido por existencias (AADP). Sus primeros resultados enfatizan la relevancia de los stocks
antropogeénicos para la evaluacion del agotamiento de los recursos abidticos. Sin embargo, se necesita
un conjunto mas amplio de factores de caracterizacion y mas investigacion para verificar la

aplicabilidad del concepto dentro de la practica del ACV (Schneider, et al. 2011).

Los AADRP se actualizaron en 2015, incluido un enfoque para la estimacion de las reservas extraibles
del medio ambiente. La actualizacion dio como resultado 35 AADP operativos (Schneider, et al. 2015).
Sin embargo, recopilar informacidon sobre las poblaciones antropogénicas sigue siendo un desafio. Por
lo tanto, el problema podria redefinirse de la siguiente manera: el agotamiento abiético de los recursos

es la disminucion de la disponibilidad de recursos, tanto en el medio ambiente como en la economia.

Tener en cuenta que en el método de Guinée et al. (2002) el agotamiento de los recursos abi6ticos es
una funcion de la reserva ambiental y la extraccién anual de materiales de estas reservas. Esto implica
que implicitamente también se incorporan las reservas en la economia porque la extraccion anual se
reducird si grandes cantidades de materiales se vuelven libremente disponibles debido a la

desacumulacion y el reciclaje.

3.4. AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS COMO UN PROBLEMA DE DILUCION

Si adoptamos la definicion mas amplia de reserva descrita anteriormente, el parametro de extraccién
"DR" en la ecuacion ADP deja de tener sentido. Después de todo, la extraccion (DR) de recursos de
fuentes ambientales para su uso en la economia es solo un cambio de existencias ambientales a

existencias econdmicas.

Por lo tanto, al redefinir el pardmetro de reserva (R) en el modelo ADP, el otro pardmetro en el modelo,
la "tasa de extraccion” (DR) también debe redefinirse. Como sugiri6 originalmente Qers, et al. (2002),
la emision de recursos al medio ambiente, en lugar de la tasa de extraccién, podria ser un parametro
prometedor para su uso en el modelo de caracterizacion. Oers, et al. (2002) sugiri6 que la pérdida de
recursos de los procesos econdémicos Y las existencias debido a las emisiones de elementos y compuestos
a la atmdsfera, el agua y el suelo puede utilizarse como una medida de la dilucién de los recursos. La
argumentacion es que cuando las reservas ambientales y econdmicas se consideran como una reserva

total de recursos, el problema del agotamiento es de hecho un problema de dilucion (Figura 2).
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Figura 2. Parametros relevantes para el modelo de agotamiento de recursos abi6ticos, reservas en

economia y medio ambiente y extraccién o emision anual del recurso (adaptado de Oers, et al. 2002)

La suposicion es que los recursos que se emiten al medio ambiente son demasiado difusos para ser en
Gltima instancia extraibles y, por lo tanto, no forman parte de la reserva extraible en Gltima instancia.
Por lo tanto, el agotamiento abidtico de los recursos también puede redefinirse como un problema de

dilucion de los recursos; es decir, una reduccion de las reservas concentradas de recursos.

Frischknecht (En Vadenbo et al. 2014), también sugirié centrarse en el papel de los préstamos y el uso
de recursos disipativos en la evaluacion del impacto de los recursos abi6ticos. Los recursos materiales
en la Tierra no se pueden perder (a menos que se conviertan en energia o se pierdan en el espacio), pero
se pueden dispersar. Los factores de evaluacién de impacto derivados por Frischknecht todavia se basan
en el modelo ADP original (utilizando s6lo reservas ambientales), pero las tasas de extraccion se aplican
al uso disipativo de los recursos, que se define como la diferencia entre las cantidades de recursos
extraidos y reciclados, es decir, la cantidad perdida agregada durante la fabricacién, el uso y el

tratamiento al final de la vida util.
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Oers, et al. (2002) sugiri6 una elaboraciéon diferente del modelo de caracterizacion para el problema de
dilucion de los recursos. Si el agotamiento de los recursos abi6ticos se define como la dilucién de los
recursos, la fuga (L) de elementos, minerales y energia (calor) de la economia se sugiere como un
pardmetro para el modelo de caracterizacion, como una alternativa a la tasa de extraccion (DR). Esta
fuga de recursos se puede combinar con la reserva total de recursos en el medio ambiente y la economia

(Rtotal = Renv + Rec) en un nuevo modelo de caracterizacion para la dilucion de recursos abi6ticos.

Este nuevo modelo atn puede usar la ecuacion ADP original, pero la tasa de extraccion de parametros
(DR) se reemplaza por Fuga (L), y el pardmetro de reserva (R) se refiere a reservas tanto en la economia
como en el medio ambiente. La puesta en funcionamiento de estos nuevos factores de caracterizacion
requiere una estimacion de las existencias de elementos en la economia y las emisiones totales de
elementos al medio ambiente en el mundo. Un enfoque preliminar para estimar estas existencias puede
basarse en el método y los datos descritos por Schneider (2011, 2015) y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) (Van der Voet, 2013).

Las emisiones totales en el mundo pueden basarse en los inventarios realizados para derivar factores de
normalizacién, como en el trabajo de Wegener Sleeswijk, et al. (2008) El resultado para la categoria de
impacto de "dilucion abidtica de recursos™ se puede calcular multiplicando la emision, en lugar de la
extraccion, de elementos (en kg) por los factores de caracterizacion (ADP en kg de equivalentes de
antimonio / kg de emision) y agregando los resultados de estas multiplicaciones en una puntuacion para

obtener el resultado del indicador (en kg equivalentes de antimonio).

El indicador actual de Guinée et al. (2002) se basa en la reserva en el medio ambiente y en la entrada
de recursos en la economia, es decir, la extraccion anual de recursos. Esta entrada en la economia
terminard en parte en productos, en parte en vertederos y en parte se filtrara al medio ambiente.
Entonces, en comparacion con el indicador basado en la fuga de la economia, el indicador basado en la
entrada anual de la economia sobreestima el agotamiento de los recursos en la actualidad, porque
también se considera que la acumulacion de funciones en productos y vertederos se pierde para las

generaciones futuras.
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CAPITULO 4. ADP EN LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR

4.1. ANTECEDENTES.

Como se ha visto hasta ahora, la preocupacion mundial por la degradacion del medio ambiente ha
llevado a una intensa presion por parte de las comunidades, las ONG y la opinién publica en general
por los efectos de las actividades econémicas sobre el entorno natural y sobre la sostenibilidad del

desarrollo global.

La industria quimica ha estado permanentemente bajo la mira debido a que es una de las mayores
contaminantes del aire y de los ecosistemas acuaticos y terrestres. Los gobiernos han implementado
poco a poco una legislacion cada vez mas exigente que regula ante todo el vertido de contaminantes.
Sin embargo, estas disposiciones reguladoras no han considerado el medio ambiente desde una
perspectiva global, por lo que en muchos casos la reduccién de descargas en una zona implica la
sobreexplotacion de un recurso natural en otra. Se hace necesario, entonces, considerar el impacto que
sobre el medio ambiente tiene la produccién de diferentes articulos, materiales y servicios, a partir de
un enfoque holistico, es decir, que considere todos los componentes involucrados desde la extraccidn

de las materias primas hasta la disposicion de los productos.

La demanda energética ha incentivado la investigacion cientifica encaminada a desarrollar métodos y
tecnologias que complementen la produccidn de energia a partir de fuentes convencionales (USDA,
2008). Uno de los intentos por mitigar los impactos relacionados con este problema, es la produccion
de biocombustibles. La biomasa tiene un gran potencial energético y los procesos de transformacién de
ese tipo de sustancias a biocombustibles generan excelentes rendimientos econdmicos, debido
principalmente a los bajos costos del material residual. En este sector, se estan construyendo y operando
grandes plantas industriales para la produccion de biocombustibles en diferentes paises (Berg, 2004),
con vista en el agotamiento progresivo de los combustibles fésiles en el mundo. Se requiere, por tanto,
evaluar el verdadero efecto que estas nuevas plantas biotecnoldgicas puedan tener sobre el medio

ambiente.
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Los combustibles alternativos, ademas de cumplir las normas de calidad establecidas, han de ser
competitivos economicamente, estar ampliamente disponibles para todos los consumidores y, sobre
todo, han de ser menos agresivos que los carburantes convencionales y, por consiguiente, su uso debe

suponer un beneficio medioambiental para el pais que los utilice.

4.2. INTRODUCCION A LA PRODUCCION DE BIOETANOL

Actualmente, se puede observar que el sector del transporte es donde reside la bisqueda de escenarios
alternativos a los combustibles fosiles. Este sector estd abastecido principalmente con productos
derivados del petrdleo siendo responsables del 19% del consumo mundial de energia y del 25% de las
emisiones de CO2 (Eisentraut A. 2010).

El principal impulso para desarrollar procesos de produccion de biocombustibles se basa en que son
recursos renovables, proporcionan seguridad energética ya que posee un suministro muy diversificado,
la mitigacion del cambio climatico y la creacion de nuevas alternativas para la agricultura, incluyendo

nuevos puestos de empleo.

Los biocombustibles son definidos como combustibles derivados a partir de recursos biolégicos,
sintetizados directa o indirectamente a través de la fotosintesis. Los biocombustibles derivan de materia
prima proveniente de los cultivos, como son el maiz, la soja, la cafia de azlcar, la remolacha azucarera,
el trigo, la cebada, la yuca... todos estos biocombustibles de primera generacion. También pueden
provenir de biomasa lignocelulésica agricola, que son residuos no comestibles de la produccién de los
cultivos alimentarios o biomasa vegetal no comestible (biocombustibles de segunda generacidn)
(Kogar, et al. 2013).

Los biocombustibles liquidos que mas se producen y consumen son el biodiesel y el bioetanol, que
sustituyen al diésel fosil y a la gasolina respectivamente. En estos Gltimos afios la produccion mundial

de combustibles ha aumentado draméaticamente.
Estos pueden producirse mediante (Rend, et al. 2011):

e Conversion quimica: Hidrdlisis acida, transesterificacion, esterificacion, extraccion del fluido

supercritico, reformado en base acuosa

e Conversion biologica: Fermentacidn, digestion anaerobia, hidrélisis enzimatica, conversion

fotoquimica)
e Conversion termoguimica: Combustién, gasificacion, pirolisis, licuefaccién

e Medios mecanicos: Conminacion, granulacion, etc...
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Con respecto al etanol, la produccién se concentra principalmente en Estados Unidos y en Brasil. Se
estima que en estos dos paises representan aproximadamente el 80% de la produccion mundial
registrada en 2009. En Brasil, se produce mas del 30% del etanol mundial, y su produccion de concentra
en la region centro sur, especialmente en Sao Paulo, que representa el 59% de la produccién nacional y
alrededor del 80% de la produccién se consume en el pais, donde el etanol reemplaza al 40-45% de la
gasolina (Capaz, et al. 2013). La Unidn Europea es la lider mundial en la produccidon de biodiesel (con
el 78% del total mundial) y de consumo de biodiesel (Kumar, et al. 2013).

El mercado global de biocombustibles ha generado preocupaciones sobre su sostenibilidad, estas
plantean desafios para el desarrollo del mercado de biocombustibles, requiriendo mas analisis y
discusion. Algunos de los problemas son: El impacto potencial de los biocombustibles en la seguridad
alimentaria y en los precios de los productos agricolas, asi como los impactos sociales y ambientales
como la deforestacion, el monocultivo, el agotamiento de los recursos hidricos y las condiciones

laborales.

4.3. EL BIOETANOL Y SUS PROCESOS DE PRODUCCION

El alcohol etilico o etanol es un producto quimico obtenido a partir de la fermentacion de los azicares
que se encuentran en los productos vegetales, tales como cereales, remolacha, cafia de azUcar, sorgo,
biomasa lignocelul6sica etc.... Estos azlcares estdn combinados en forma de sacarosa, almidén,

hemicelulosa y celulosa.

Las plantas crecen gracias al proceso de fotosintesis, en el que la luz del sol, el diéxido de carbono de
la atmdsfera, el agua y los nutrientes de la tierra forman moléculas organicas complejas como el azdcar,
los hidratos de carbono y la celulosa, que se concentra en la parte fibrosa la planta. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la fotosintesis, y parte de esta

energia gqueda almacenada en forma de materia organica.

Como fuente para la produccién de etanol en el mundo se utiliza fundamentalmente biomasa. Este
etanol es denominado, por su origen, bioetanol. La biomasa es aquella materia organica de origen
vegetal o animal, incluyendo los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada

energéticamente.

4.3.1. DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS DEL BIOETANOL.

El bioetanol se produce por la fermentacion de los azlcares contenidos en la materia organica de las
plantas. En este proceso se obtiene el alcohol hidratado, con un contenido aproximado del 5% de agua,

que tras ser deshidratado se puede utilizar como combustible.

El bioetanol mezclado con la gasolina produce un biocombustible de alto poder energético con

caracteristicas muy similares a la gasolina, pero con una importante reduccion de las emisiones
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contaminantes en los motores tradicionales de combustion. El etanol se usa en mezclas con la gasolina
en concentraciones del 5 o el 10%, E5 y E10 respectivamente, que no requieren modificaciones en los

motores actuales.

Un obstaculo importante, es la legislacion europea sobre la volatilidad de las gasolinas, que fija la
proporcion de etanol en mezclas E5. Concentraciones mas elevadas, autorizadas en Suecia y Estados
Unidos, implica que se debe disponer de un vehiculo flexible (FFV), con un depo6sito, motor y sistema
de combustible Unico capaz de funcionar con gasolina y etanol, solos 0 mezclados en cualquier
proporcion. La otra alternativa para su uso es en forma de aditivo de la gasolina como etil-tercbutil éter
(ETBE), para oxigenar la gasolina normal, reemplazando al éter metil tert-butilico (MTBE). Este ultimo
es responsable de una considerable contaminacion del suelo y del agua subterranea. También puede

utilizarse como combustible en las celdas de combustible.

Las especificaciones para la utilizacion de bioetanol se encuentran en la norma Europea de Gasolinas
EN 228, en Espafia se encuentra transpuesta la Directiva 2003/17/CE relativa a la calidad de las

gasolinas y gasoleo, en el Real Decreto R.D. 61/2006 de las especificaciones y uso de biocarburantes.

4.3.2. MATERIA PRIMA Y PROCESO DE OBTENCION DEL BIOETANOL.

La via descrita en este TFM se obtendra a partir de la fermentacion de azlcares (Figura 3). Por lo tanto,
consistiran primero en la obtencion de estos a partir de la materia prima, la fermentacién para producir

etanol y la purificacion de este, debido a que las fermentaciones tienen lugar en medio acuoso.

PRODUCCION DE BIOETANOL

Figura 3. . Esquema general del proceso de obtencién del bioetanol.
En general, se utilizan tres familias de productos para la obtencion del alcohol:
e Azlcares, procedentes de la cafa o la remolacha, por ejemplo.
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e Almidon, mediante la fermentacion de los azucares del almiddn presentes en los cereales, maiz,

trigo...

e Biomasa, por la fermentacion de los azucares contenidos en la celulosa y hemicelulosa.

Remolacha
Sacarosa fermentacion directa
Cafa de Azucar
Trigo —
Maiz | Almidén Mcliendogecas
‘ himeda
Etanol
Cereales —
Eucalipto —
Chopo —
Paia ‘ Lignocelulosa Hidrolisis y
! ‘ (Biomasa) fermentacion
Residuo forestal —
Pasto varilla —

Figura 4. Vias en funcidn de la molécula a partir de la que se sintetiza el etanol.

De esta forma encontramos la sacarosa (fermentacion directa), el almidén (molienda seca o himeda) y
la lignocelulosa (hidrolisis y fermentacion), (Figura 4). Cada una de estas moléculas, a su vez, puede

obtenerse a partir de diversas materias primas.
El esquema general de fabricacion del bioetanol (Figura 5), muestra las siguientes fases en el proceso:

e Dilucidn: Es la adicion del agua para ajustar la cantidad de azlcar en la mezcla o (en Gltima
instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es necesaria porque la levadura, usada méas adelante
en el proceso de fermentacién, puede morir debido a una concentracion demasiado grande del

alcohol.
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e Conversion: La conversion es el proceso de convertir el almidon/celulosa en azlcares fermentables.
Puede ser lograda por el uso de la malta, extractos de enzimas contenidas en la malta, o por el
tratamiento del almiddn (o de la celulosa) con el &cido en un proceso de hidrolisis &cida.

e Fermentacion: La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerébico realizado por las levaduras,
basicamente. De la fermentacion alcoholica se obtienen un gran nimero de productos, entre ellos

el alcohol.

e Destilacion o Deshidratacion: La destilacion es la operacién de separar, mediante calor, los
diferentes componentes liquidos de una mezcla (etanol/agua). Una forma de destilacion, conocida

desde la antigiiedad, es la obtencion de alcohol aplicando calor a una mezcla fermentada

Maiz
T
&'b‘jsa —» ALMIDONES
Sorgo J
Hidrdlisis
Remalacha F o E L
Cafia Aziicar —> AZOCARES —» ' puogicsd’ —s | 2200, —» Deshidratacion — Etanol
Melaza
Hidrilisis
Madera [
Residuas
de podas —* CELULOSAS
RS

Figura 5. Esquema produccion bioetanol.

4.3.3. SUBPRODUCTOS DE LA OBTENCION DE BIOETANOL.

Los subproductos generados en la produccién de bioetanol, asi como el volumen de los mismos,

dependen en parte de la materia prima utilizada. En general se pueden agrupar en dos tipos:

o Materiales lignocelulosicos: tallos, bagazo, etc., correspondientes a las partes estructurales de la
planta. En general se utilizan para valorizacion energética en cogeneracion, especialmente para
cubrir las necesidades energéticas de la fase de destilacién del bioetanol, aunque también se puede

vender el excedente a la red eléctrica.

e Materiales alimenticios: pulpa y granos de destileria de maiz desecados con solubles (DDGS), que
son los restos energéticos de la planta después de la fermentacion y destilacién del bioetanol. Tienen

interés para el mercado de piensos animales por su riqueza en proteina y valor energético. La cafa
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de azlcar es la planta mas aprovechable por el bagazo generado para su combustion y generacion
energética. La remolacha azucarera genera, por su parte, unas 0,75 toneladas de pulpa por tonelada
de bioetanol producido.

4.4. PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR

Los parametros asociados al cultivo, como son el rendimiento agricola y la concentracion de
polisacéridos, pueden indicar la viabilidad potencial para saber qué especie utilizar en la produccion del
combustible ecoldgico. Los cultivos como la cafia de azlcar, el trigo y el maiz son el recurso natural

mas esencial que se utiliza para la produccion de etanol.

Tabla 5. Cultivos agricolas utilizados para la produccion de etanol y su rendimiento. (Bertogli G, et al.

2008).
Cosecha Media agricola Biocombustible promedio
rendimiento (ton / ha) rendimiento (L / ha)
Cebada H vulgare 2,81 1050
Trigo Triticum 3,01 2430
Maiz Zaa mays L. 5.16 3050
Femolacha azucarera Beta vulgaris 53,15 5000
Cafia de azicar Saccharum L. 69,86 6000

Como se observa en la Tabla 5, En comparacion con el etanol a partir de maiz o remolacha azucarera,
el etanol de cafia de azlcar tiene resultados considerablemente mas favorables en términos de equilibrio

energético y reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

En Brasil el rendimiento del cultivo de la cafia de azUcar varia de 80 a 85 toneladas de cafia de azUcar
por hectarea (t/ha), ademas se espera un aumento de las préacticas de labranza cero (Técnica de cultivo
sin alteracién del suelo mediante arado, Wikipedia, 2019) y los cambios mas importantes pueden
ocurrir en la cosecha de cafia de azlcar, que se pasard de la cosecha manual de cafia quemada a la
cosecha mecénica de cafia no quemada. Como consecuencia, estaran disponibles grandes cantidades de
paja (residuos de la cafia), y su uso como fuente de energia se convertird en una opcién atractiva, aungue

la recuperacidn de esta paja (cosecha y transporte) aln no esta bien establecida (Bordonal, et al. 2013).

Actualmente, la eficiencia industrial en la recuperaciéon de azlcar es de alrededor del 90%. La
generacion y uso de coproductos en el proceso de produccion de biocombustibles otorga buenos

indicadores en términos energéticos, econémicos y ambientales.

Los principales coproductos de la produccién de bioetanol a partir de cafia de azlcar son:
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e Bagazo. Es el residuo de materia que queda después de que a la cafia de azlcar se le extrae el jugo
azucarado. Esos restos poseen una gran cantidad de fibras.

Se obtiene un promedio de bagazo de 250-290 kg/t, con un contenido de humedad del 50%, esto
asegura la autosuficiencia energética a las fabricas y aun proporciona excedente de electricidad a la
red, utilizando sistemas CHP, generalmente basados en ciclos de vapor. (Seabra, et al. 2010).

e Torta de filtro (Cachaza). La cachaza de cafia de aztcar también conocida como torta de filtro, se
obtiene después de clarificar y filtrar el jugo de cafia en el proceso de fabricacion de azlcar.

e Vinaza. Liquido espeso que queda después de la fermentacion y destilacion de la cafia de azUcar.

e Cenizas residuales de la caldera. El residuo de la ceniza de bagazo de cafia se obtiene en el fondo
de la caldera y como cenizas volantes, este material es considerado puzolanico por algunos

investigadores por presentar en su composicion gran cantidad de SiO (Cordeiro, et al. 2008).

Como observamos, el sector del azlcar tiene un gran potencial para aumentar la eficiencia en la
produccién, mediante la hidrdlisis del bagazo de cafia de azlcar para la produccion de etanol de segunda
generacion y la gasificacion del bagazo de cafia de azlcar para la produccion de gas de sintesis y su

posterior utilizacion en sistemas de cogeneracion avanzados (Escobar, et al. 2011).

4.4.1 VENTAJAS MEDIOAMBIENTALES DEL BIOETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR.

Las ventajas medioambientales del bioetanol a partir de cafia de azlcar se centran en la sustitucion de
la gasolina y la evitacion de emisiones de GEI en todo el ciclo de vida. Las emisiones totales evitadas
(incluidas las emisiones directas), cuando el excedente de energia de los coproductos se utiliza para
reemplazar la gasolina considerado puede alcanzar los 12,5 kg CO-/t (en un escenario medio) y 23.3 kg

COaft (en un escenario moderno).

El uso de los residuos de la cafia de azlcar (mediante cosecha mecanica de cafia no quemada), ademas
del bagazo, como fuente de combustible podria aumentar en mas del 50% la generacidn de electricidad
excedente (Bordonal, et al. 2013).

La torta de filtro (Cachaza) y la vinaza pueden utilizarse en plantaciones de cafia de azlicar como
fertilizante, debido a la concentracion de nitrégeno, fosforo y principalmente potasio en su composicion.
Este uso es conocido desde los afios 60, la aplicacion de este residuo en las plantaciones de cafia de
azUcar se ha intensificado desde 1979, influenciado por los problemas ambientales y el alto coste de los

fertilizantes.

Rocha et al, present6 un balance de masa y energia de tratamiento y eliminacion de vinaza, mostrando
un ahorro de masa de fertilizante de 100% para el potasio, 35% para el nitrégeno y 20% para el fésforo

estiércol, cuando la vinaza se aplica al 40% del area de la planta y matorrales. La industria del etanol
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de cafia de azlcar est4 experimentando enormes cambios tecnoldgicos que podrian definirse como

nuevos paradigmas.

4.5. CALCULO DEL AGOTAMIENTO DE RECURSOS ABIOTICOS PARA LA PRODUCCION DE
BIOETANOL A PARTIR DE CANA DE AZUCAR (ADP)

En la Tabla 6 se muestra la clasificacion de las categorias de impacto segun la metodologia CML.

En esta metodologia se propone una lista de categorias de impacto clasificadas en tres grupos segun su
obligatoriedad o no de incluirlas en los ACV.

a) Categorias de impacto obligatorias, utilizadas en la mayoria de ACVs

b) Categorias de impacto adicionales, para las cuales existen indicadores, pero no siempre son

incluidos.

c) Otras categorias de impacto, para las cuales no se dispone de indicadores que permitan cuantificar

el impacto y por tanto no son incluidas en los ACV.

Tabla 6. Clasificacion de las categorias de impacto segun la metodologia CML. UNIVERSIDAD DE
DEUSTO, (2012).

Categoria de impacto Area de Unidades Escala geogrifica CML
Proteccidon "
Entradas
Apotamiento recursos abidticos v kg Sh Global A
a1t
Energia I\ MI kg Gilobal A
Usa del suelo Compertitividad I\ Local A
Pérdida soporte vida LI I Local B
Pérdida Biodiversidad 1 Local B
Salidas
Cambio climitico LIL I kg OOy Gilobal A
Apotamiento Ozono LIL IO TV kg CFCI11 Gilobal A
Acidificacion LIL I, TV kg S0, Continental/regional/local A
ksH' ' Gilobal
Eutrofizacion LI IV kg POy Continental/regional/local A
Formacion Foto-oxidantes L1 I, IV ke etileno Continental/regional/local A
Toxicitat humana | kg 124 DCB Continental/regional/local A
kg Ph aire ' Gilobal
Ecotoxicitat Terrestre 1L, IV kg 124 DCB Continental‘regional/local A
ke Zinc aire™ Gilobal
Acudtica marina I, v kg 124 DCB Continental/regional/local A
Acudtica agua dulce 1L 1V kg 124 DCB Continental/regional/local A
kg Zinc agua'”’ Gilobal
Sedimento agua dulce 1L 1V kg 124 DCB Continental/regionallocal B
Sedimento marino I, v kg 124 DCB Continental/regional/local
Otros
Desecacion m* Local C
Radiaciones Regional/local B
Olor Local B
Ruido Local C
MAreas de proteccion: I salud humana, 1T entorne natural, [11 entorno modificado por el hombre, IV recursos
naturales

“Unidades propuestas por (Guinée y col., 2002) a excepeion de ™ TEAM (1999) y ™' Audsley (1997)
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La categoria que vamos a considerar es denominada agotamiento de recursos abidticos (Abiotic
Depletion Potential, ADP), que se encuentra catalogada en el grupo A del método CML.

Este indicador categoria de impacto esta relacionado con el consumo de recursos no renovables
(considerando no renovables a los recursos que no sean reabastecidos por las fuerzas geoldgicas en un
periodo de 500 afios) o abidticos, es decir, con la extraccion de minerales y combustibles fésiles, debido
a las entradas en el sistema. Se puede definir como la disminucién de la disponibilidad de recursos

naturales.

Los bienes materiales del ser humano provienen de recursos naturales. En el medio ambiente
encontramos recursos que son Utiles para la humanidad una vez extraidos, transformandolos en una
sustancia Util para la humanidad. El crecimiento de la poblacion y el aumento del consumo evidencian

el agotamiento de ellos.

El factor de potencial de agotamiento abidtico se determina para cada extraccion de elementos y
combustibles fésiles en base a las reservas de concentracion y la tasa de extraccion. EI ambito
geografico de este indicador es a escala global. Dependiendo de la referencia tomada, se tendra un
agotamiento de unos recursos abidticos o bien otro. Se suelen obtener dos categorias de impacto en este
sentido, una referenciandolo al antimonio y obteniendo, por tanto, kg Sb eq. y otra de agotamiento de

los combustibles fosiles, que se expresa en MJ.

Incorporar esta categoria de agotamiento de los recursos abidticos (combustibles fésiles) y expresarlo
en MJ, proviene de la necesidad de aportar informacion relevante adicional sobre la cantidad de energia
consumida por un sistema. Una aproximacién comdn es agregar las formas de consumo de energia

multiplicando la energia de las fuentes extraidas del medio ambiente por sus reservas de energias.

El mayor productor a nivel mundial de bioetanol a partir de cafia de azlcar es Brasil, siendo el area de
mayor crecimiento el centro-sur del pais, en la provincia de Sao Paulo. Es un cultivo con buenos
rendimientos, pero muy condicionados al clima. El cultivo de cafia de azlcar no seria viable en regiones

con condiciones distintas de temperatura y humedad, como Europa.

Para obtener el inventario de los ADP para el proceso de obtencién de bioetanol a partir de cafia de
azUcar se ha utilizado el software Simapro, a través de él se han podido obtener los ADP (de elementos

y fosil) de los insumos utilizados durante el proceso de produccion.

Para cada insumo el software asigna un ADP, y finalmente ésta es la suma de los diferentes ADP de los
elementos utilizados para poder producir y generar el insumo en cuestion (incluyendo transporte y

proceso de produccidn).

Se determina que el ADP total para el proceso de produccion de bioetanol es 2,07E-6 Kg g, eq/K9etanot,

y para el ADP fosil su total es 4,19 MJ.,/Kgetanot-

34



A partir de estos datos se han obtenido los diversos insumos y materias primas que forman parte del
proceso global de produccién de bioetanol.

Se desea comparar, tanto el proceso de produccion como el de cultivo, ya que forman parte de la
produccidn de bioetanol.

Se representa continuacion la Tabla 7 con los ADP elementos y ADP fosil con méas impacto para el
proceso de produccién de bioetanol. En la Tabla 8 se observa lo mismo para el proceso de cultivo de
cafa de azUcar, ya que en la produccién determinamos que este proceso de cultivo es el que mas impacto

tiene. Ambos procesos se detallan en el Anexo 11y 111

Tabla 7. ADP elementos y ADP fosil para el proceso de produccion de bioetanol. Datos obtenidos por

Simapro (base de datos: Ecoinvent).

Abiotic depletion | Abiotic depletion (fossil fuels)
Unidad K9sp eq Meq
ngtanol ngtanol
Acido sulfurico 2,484E-07 0,06
Cal hidratada - 0,16
Aceite lubricante - 0,12
Vinaza (de la fermentacién de la cafa) - 0,12
Produccién cafia de azucar (cultivo) 1,8128E-06 3,72

Como se observa en la siguiente tabla, podemos calcular el impacto que tiene cada insumo del proceso

de produccidn para el calculo del ADP total.
Para el ADP elementos:

- 12% Acido sulfurico.

- 87,4% Produccidn cafia de azlcar (cultivo).
Para el ADP fosil:

- 3,88% Cal hidratada.

- 2,93% Aceite lubricante.

- 2,87% Vinaza (De la fermentacion de la cafia).
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- 1,35% Acido sulfurico.
- 88,7% Produccion cafa de azucar (cultivo).

Como se observa en la siguiente tabla, podemos calcular que el proceso de cultivo de cafia contribuye
en un 87,4% en el ADP total y un 88,7% en el ADP fosil total.

A continuacidn, se muestra la Tabla 8 con los ADP elementos y ADP fosil que mas impacto ocasionan
dentro del proceso de cultivo de cafia de azlcar.

Tabla 8. ADP elementos y ADP fosil para la produccién de cafia de azucar. Datos obtenidos por
Simapro (base de datos: Ecoinvent)

o ) Abiotic depletion
Abiotic depletion .
(fossil fuels)

Unidad KGspeq Meq

ngtanol ngtanol
Total (Consultar el resto de insumos en los

1,81E-06 3,72
Anexos | y I1)
Fertilizante nitrogenado, como N 1,31E-07 0,25
Pesticida 1,18E-06 -
Fertilizante de fosfato, como P,Os 4,27E-07 -
Fertilizante de potasio, como K;O, suministro de
nutrientes de las cenizas, de la combustion del 2,72E-08 -
bagazo de la cafa de azUcar
Regadio - 1,69
Cambio de uso del suelo, cultivo perenne - 0,26

Dentro de este proceso de cultivo determinamos el impacto de cada insumo:
Para el ADP elementos:

- 65,1 % Uso de pesticidas.

- 23,6 % Fertilizante fosfato, como P2Os.

- 71,24 % Fertilizante nitrogenado, como N.
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- 1,5 % Fertilizante potésico, como K:0O.

Para el ADP fosil:

- 45,5 % Regadio.

- 6,95 % Cambio en el uso del suelo.

- 6,78 % Fertilizante nitrogenado, como N.

En el siguiente diagrama (Figura 6) se muestran las contribuciones de los diferentes procesos en el

total de ADP. Se observa como la fase de cultivo de cafia de azucar es la que mas impacto tiene en

el total de ADP

100%
80%
60%
40%
20%

0%

ADP

Amoniaco liquido
Mezcla de ceniza de madera, pura
[ Aguas residuales,
M Residuos de aceite mineral
H Vinaza (De la fermentacidn de la cafia)
M Residuos sélidos urbanos
M Ceniza de la combustién del bagazo de la cafia de azucar
M Agua, descarbonizada
M Agua, descarbonizada
m Acido sulfrico
H Caifla de azucar
m Cloruro de sodio, polvo
Aceite lubricante
™ Cal hidratada
m Cloro gaseoso
M Quimico, organico
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ADP Fosil
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40%

20%

0% I —
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Mezcla de ceniza de madera, pura
M Aguas residuales,
H Residuos de aceite mineral
B Vinaza (De la fermentacién de la cafia)
M Residuos sélidos urbanos
B Ceniza de la combustion del bagazo de la cafia de azucar
B Agua, descarbonizada
B Acido sulfurico
H Caiia de azucar
M Cloruro de sodio, polvo
Aceite lubricante
[ Cal hidratada
H Cloro gaseoso
B Quimico, organico

Figura 6. Diagrama contribucién en % de los procesos de obtencion de bioetanol.

4.5.1. DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y POSIBLES MEJORAS

A través de los porcentajes y los ADP aportados se observa que el proceso de produccion de cafia de
azucar (cultivo) es el que mas impacto tiene en el total del ADP y ADP fésil, contribuyendo un 87,4%
en el ADP y un 88,7% en el ADP fésil.

Por lo que, tras realizar un analisis de los resultados con el software Simapro, se determina que el
proceso de produccion de cafia de azucar (cultivo) es el que mas impacto tiene a la hora del calculo del

factor ADP para todo el proceso global de obtencion de bioetanol.

Todos estos insumos han tenido en cuenta el transporte y los procesos necesarios para su obtencion en
el proceso de produccién de bioetanol a partir de cafia de azlcar. La etapa agricola tiene los mayores

impactos en ADP, debido al gran consumo de fertilizantes, pesticidas y combustible diésel.

Para el ADP elementos dentro de la etapa de cultivo, los pesticidas y fertilizantes como el fosfato, son
los que tienen mayor porcentaje dentro del agotamiento de recurso abidtico, debido a que los insumos

que se utilizan para su proceso presentan altos valores de ADP.
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Para el ADP elementos tanto el acido sulfarico por su alto valor de extraccion y el regadio en el proceso
de cultivo por su gasto en combustible diésel.

4.5.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como se desarrolla en un estudio realizado por Capaz (2009) para mejorar estos datos relacionados con
el cultivo de cafia de azlcar y los ADP tengan un impacto menor, seria necesario establecer dentro de

la etapa agricola un aumento de las practicas de labranza cero y siembra mecénica.

Las practicas de labranza cero es una técnica de cultivo sin alteracion del suelo mediante arado. La
labranza cero sin arado incrementa la cantidad de agua que se infiltra en el suelo, aumenta la retencion
de materia organica y la conservacion de nutrientes en el suelo. En muchas regiones agricolas evita la
erosion del suelo y previene organismos causantes de plagas, ya que se mantiene el equilibrio
ecoldgico del suelo debido a que también se protegen los organismos que contrarrestan las
enfermedades. El beneficio mas importante de la siembra directa es la preservacion de las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, haciendo que los suelos adquieran mas resiliencia.

En la cosecha de cafia, se debera pasar de la cosecha manual de cafia quemada a la cosecha mecanica
de cafia no quemada. Como consecuencia, estaran disponibles grandes cantidades de paja y su uso como
fuente de energia es una opcidn atractiva. El uso de los residuos de la cafia de azicar (mediante cosecha
mecanica de cafia no quemada), ademas del bagazo, como fuente de combustible podria aumentar en

mas del 50% la generacion de electricidad excedente (Bordonal, et al. 2013).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Es imposible definir un método correcto para evaluar el problema del agotamiento de los recursos
abidticos, ya que la eleccion de los parametros relevantes que componen el modelo dependera de la

definicion del problema, y la correccion de los parametros no puede verificarse empiricamente.

Sin embargo, la definicion del problema y las elecciones realizadas para definir el modelo de
caracterizacion daran como resultado diferentes conjuntos de caracterizaciones. El modelo de
agotamiento abidtico de recursos tal como se define en el ADP (Qers, et al. 2002) es una funcion de la
tasa de extraccion anual y la reserva geoldgica de un recurso. En el modelo tal como se define
actualmente, la reserva final se considera la mejor estimacion de la reserva extraible en Gltima instancia

y también el parametro mas estable para el parametro de reserva.

La USGS actualiza regularmente las tasas de extraccion y las reservas (Drielsma, et al. 2016), en parte
como resultado de cambios en la tecnologia y nuevas ideas. Como consecuencia, los factores de

caracterizacion también deben actualizarse regularmente, pero desafortunadamente esto ya no se hace.

La categoria de impacto del agotamiento de los recursos abidticos, tal como se define en la CML
(Guinée, et al. 1995y Oers, et al. 2002) comprende solo el agotamiento de los recursos ambientales. La
criticidad de los recursos no es parte de la definicion del problema. Recomendamos no incluir la

criticidad en el ACV ambiental, ya que trata mas gue solo los aspectos ambientales.

Podria incluirse en el marco mas amplio de LCSA, que también trata de incorporar la evaluacion
econdmica y social en el pensamiento del ciclo de vida. Un posible nuevo desarrollo para el modelo de
caracterizacion definido por Oers et al. (2002) es la redefinicion del agotamiento de los recursos como
un problema de dilucion. Esto implica la inclusion de reservas en la economia en el parametro de reserva
y el uso de fugas de la economia, en lugar de la tasa de extraccién, como parametro de dilucién. Sin

embargo, esta idea ain no se ha resuelto, y atin no hay factores de caracterizacion operativa disponibles.

A continuacion, se presenta un resumen de lo que en esta investigacion se ha considerado parte del

problema del agotamiento abi6tico de los recursos:

- Area de proteccion: Desde un punto de vista funcional, el interés de la humanidad por los recursos
abidticos no es el recurso en si mismo (valor intrinseco) sino su potencial para cumplir funciones

para la humanidad. EI agotamiento de los recursos se puede definir como; El agotamiento abiotico
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de los recursos es la disminucion de la disponibilidad de la reserva total de funciones potenciales

de los recursos.

Subcategorias de la categoria de impacto agotamiento de los recursos abiéticos: En teoria, el
agotamiento de las diferentes funciones potenciales son categorias de impacto separadas. Las
funciones son Gnicas y no se pueden intercambiar directamente. Por lo tanto, el agotamiento de las
funciones potenciales representa diferentes problemas (ambientales). Para sumar los diferentes
agotamientos de las funciones potenciales a un puntaje de agotamiento general, se necesita un paso

de ponderacion subjetiva posterior. Sin embargo, esto no se ha resuelto en este TFM.

Escala de tiempo del problema; tipo de dep6sitos de recursos, fondos y flujos: Dependiendo de la
escala de tiempo en que se repone un recurso, se pueden distinguir tres tipos diferentes de recursos
abidticos: depositos, fondos y flujos. Este TFM esta restringido al tipo de depdsito de recursos
abidticos. En este TFM, los depdsitos se definen como recursos que las fuerzas geoldgicas no

reponen o descomponen en un horizonte temporal de 500 afios.

Indicador; tasa de reserva y/o extraccion: El indicador para el agotamiento de los recursos abiéticos
puede basarse en la reserva del recurso, la tasa de extraccion del recurso o tanto la reserva como
tasa de extraccion. Los tres indicadores han sido elaborados. El agotamiento de los recursos
abidticos también se puede definir como un problema de dilucion de (funciones de) los recursos
(por ejemplo, disminucion de las concentraciones). Este ultimo indicador no se ha resuelto en este

proyecto.

Agotamiento versus competencia: El agotamiento se ocupa de la disminucién de la disponibilidad
de la reserva total de funciones potenciales de recursos en el futuro debido al uso por parte de los
sistemas del producto en la actualidad. La competencia aborda el problema de la disponibilidad
reducida debido al uso del recurso por parte de los sistemas del producto al mismo tiempo. La

competencia no se considera un problema ambiental y no se resuelve en este proyecto.

Reservas en economia y medio ambiente: En teoria, desde un punto de vista funcional, la reserva
de un recurso incluye reservas tanto en la naturaleza como en la economia (el stock total de
productos de los cuales se pueden reciclar materiales secundarios), siempre que las funciones
potenciales de ese material en la economia todavia estan disponibles. En la linea de base actual del
agotamiento abidtico de los recursos, las reservas estan restringidas a las reservas en el medio
ambiente. El desarrollo de un enfoque basado en reservas ambientales y econémicas estaba mas

alla del alcance de este TFM.

Tamafio de la reserva; reserva final, base de reserva o reserva econdmica: La estimacion de la
reserva de recursos es problematica. Esta determinado por las supuestas posibilidades técnicas y

econdmicas para extraer el recurso. La reserva que en ultima instancia puede extraerse técnicamente
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puede denominarse la reserva extraible definitiva. Esta reserva es, por definicion, imposible de
determinar y solo puede abordarse mediante estimaciones superiores (reserva final) o inferiores
(reserva econdmica y base de reservas). Debido a estas incertidumbres, en este proyecto se han

derivado factores de caracterizacion basados en la reserva final.

- Escala espacial del problema; regional versus global: El mercado de elementos y minerales es
regional a global. La oferta y la demanda de estos materiales estan conectadas por el transporte de
los materiales en Gltima instancia en todo el mundo. Por lo tanto, el agotamiento de los recursos
abidticos y sus funciones potenciales pueden definirse como un problema global. En este proyecto,
se han derivado factores de caracterizacion para el agotamiento de todos los materiales a escala

mundial. No se han derivado factores regionalmente diferenciados.

Por ultimo, se aplica este parametro estudiado a la produccion de bioetanol a partir de cafia de azucar,

y se determina lo siguiente:

Se ha verificado que el método que utiliza Simapro es el mejor método definido hasta el momento, es

decir, el recomendado en el Manual holandés de ACV (Guinée et al., 2002).

- Se utiliza el software Simapro, a través de €l se han podido obtener los ADP (de elementos y fosil)

de los insumos utilizados durante el proceso de produccion.

- Se determina que el proceso de produccion de cafia de azlcar es el que mas impacto tiene a la hora
de determinar el ADP total (de elementos y fésil) del proceso de produccién de bioetanol a partir

de cafia de azucar.
- Este resultado es debido al gran consumo de pesticidas y fertilizantes en la etapa de cultivo.

- Para mejorar estos datos y que los ADP de la fase de cultivo tengan un impacto menor, seria
necesario establecer dentro de la etapa agricola un aumento de las practicas de labranza cero y

siembra mecanica.
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ANEXO . CALCULO DEL FACTOR DE
CARACTERIZACION ADP

Extraccién: DR; |Reserva: H; .DR"ﬂ (DK
(R;)* ADF; =—pp
ref
Unidad: Unidad: Unidad: (Rrsf):
Kg; K, 21%95 Unidad: KGag.ct
afio (Kg:)? kg;
ELEMENTOS P G R P-G/R2 ADP

Actinium (Ac) NA 0,00E+00 1,27E+07 - -
Aluminium (Al) 2,31E+10 0,00E+00 1,93E+21 6,23E-33 1,09E-09
Antimony (Sb) 1,22E+08 0,00E+00 4,63E+15 5,69E-24 1,00E+00
Argon (Ar) NA 0,00E+00 1,48E+17 - -
Arsenic (As) 2,94E+07 0,00E+00 4,17E+16 1,69E-26 2,97E-03
Barium (Ba) 3,33E+09 0,00E+00 9,84E+18 3,44E-29 6,04E-06
Beryllium (Be) 3,01E+05 0,00E+00 6,48E+16 7,16E-29 1,26E-05
Bismuth (Bi) 3,62E+06 0,00E+00 3,94E+15 2,34E-25 4,11E-02
Boron (B) 1,37E+09 0,00E+00 2,38E+17 2,43E-26 4,27E-03
Bromine (Br) 5,30E+08 0,00E+00 1,46E+17 2,50E-26 4,39E-03
Cadmium (Cd) 1,91E+07 0,00E+00 4,63E+15 8,91E-25 1,57E-01
Calcium (Ca) NA 0,00E+00 9,61E+20 - -
Cerium (Ce) NA 0,00E+00 1,39E+18 - -
Cesium (Cs) NA 0,00E+00 2,31E+16 - -
Chlorine (Cl) 1,27E+11 0,00E+00 2,87E+19 1,54E-28 2,71E-05
Chromium (Cr) 1,35E+10 0,00E+00 2,31E+18 2,52E-27 4,43E-04
Cobalt (Co) 2,99E+07 0,00E+00 5,79E+17 8,93E-29 1,57E-05
Copper (Cu) 1,26E+10 | 0,00E+00 1,27E+18 7,77E-27 1,37E-03
Dysprosium (Dy) NA 0,00E+00 6,94E+16 - -
Erbium (Er) NA 0,00E+00 6,48E+16 - -
Europium (Eu) NA 0,00E+00 2,78E+16 - -
Fluorine (F) NA 0,00E+00 1,45E+19 - -
Gadolinium (Gd) NA 0,00E+00 1,25E+17 - -
Gallium (Ga) 1,00E+05 0,00E+00 3,47E+17 8,29E-31 1,46E-07
Germanium (Ge) 5,80E+04 0,00E+00 1,25E+17 3,71E-30 6,52E-07
Gold (Au) 2,54E+06 0,00E+00 9,26E+13 2,96E-22 5,20E+01
Hafnium (Hf) NA 0,00E+00 1,09E+17 - -
Helium (He) 2,40E+07 0,00E+00 0,00E+00 - -
Holmium (Ho) NA 0,00E+00 2,78E+16 - -
Indium (In) 2,15E+05 0,00E+00 2,34E+15 3,92E-26 6,89E-03
lodine (I) 1,93E+07 0,00E+00 1,17E+16 1,42E-25 2,50E-02
Iridium (Ir) NA 0,00E+00 2,31E+13 - -
Iron (Fe) 5,07E+11 0,00E+00 1,30E+21 2,98E-31 5,24E-08
Kalium (K;Potassium) 2,13E+10 0,00E+00 4,84E+20 9,09E-32 1,60E-08
Krypton (Kr) NA 0,00E+00 2,21E+13 - -
Lanthanum (La) NA 0,00E+00 6,94E+17 - -
Lead (Pb) 3,02E+09 | 0,00E+00 2,89E+17 3,61E-26 6,34E-03
Lithium (Li) 1,40E+07 0,00E+00 4,63E+17 6,52E-29 1,15E-05
Lutetium (Lu) NA 0,00E+00 1,16E+16 - -
Magnesium (Mg) 3,37E+09 0,00E+00 5,41E+20 1,15E-32 2,02E-09
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Manganese (Mn) 6,99E+09 0,00E+00 2,20E+19 1,45E-29 2,54E-06
Mercury (Hg) 1,80E+06 | 0,00E+00 1,85E+15 5,25E-25 9,22E-02
Molybdenum (Mo) 1,22E+08 0,00E+00 3,47E+16 1,01E-25 1,78E-02
Neodymium (Nd) NA 0,00E+00 6,48E+17 - -
Neon (Ne) NA 0,00E+00 1,78E+14 - -
Nickel (Ni) 1,12E+09 0,00E+00 1,74E+18 3,72E-28 6,53E-05
Niobium (Nb) 2,36E+07 0,00E+00 4,63E+17 1,10E-28 1,93E-05
Osmium (Os) NA 0,00E+00 3,47E+13 - -
Palladium (Pd) 1,74E+05 0,00E+00 2,31E+14 3,25E-24 5,71E-01
Phosphorus (P) 1,85E+10 0,00E+00 2,43E+19 3,14E-29 5,52E-06
Platinum (Pt) 1,69E+05 0,00E+00 1,16E+14 1,26E-23 2,22E+00
Polonium (Po) NA 0,00E+00 4,63E+06 - -
Praseodymium (Pr) NA 0,00E+00 1,90E+17 - -
Protactinium (Pa) NA 0,00E+00 3,24E+10 - N
Radium (Ra) NA 0,00E+00 2,08E+10 - -
Radon (Rn) NA 0,00E+00 9,26E+03 - -
Rhenium (Re) 4,60E+04 0,00E+00 1,16E+14 3,43E-24 6,03E-01
Rhodium (Rh) NA 0,00E+00 2,31E+13 - N
Rubidium (Rb) NA 0,00E+00 2,08E+18 - -
Ruthenium (Ru) NA 0,00E+00 2,31E+13 - -
Samarium (Sm) NA 0,00E+00 1,39E+17 - -
Scandium (Sc) NA 0,00E+00 5,09E+17 - -
Selenium (Se) 1,48E+06 0,00E+00 1,16E+15 1,10E-24 1,94E-01
Silicium (Si; Silicon) 3,40E+09 0,00E+00 6,53E+21 7,98E-35 1,40E-11
Silver (Ag) 1,77E+07 0,00E+00 1,62E+15 6,74E-24 1,18E+00
Sodium (Na) 9,84E+10 0,00E+00 5,60E+20 3,13E-31 5,50E-08
Strontium (Sr) 3,04E+08 0,00E+00 8,69E+18 4,02E-30 7,07E-07
Sulfur (S) 5,71E+10 | 0,00E+00 7,21E+18 1,10€-27 1,93E-04
Tantalum (Ta) 4,95E+05 0,00E+00 4,63E+16 2,31E-28 4,06E-05
Tellurium (Te) 1,24E+05 0,00E+00 2,31E+13 2,31E-22 4,07E+01
Terbium (Tb) NA 0,00E+00 2,08E+16 - -
Thallium (T1) 1,50E+04 0,00E+00 1,04E+16 1,38E-28 2,43E-05
Thorium (Th) NA 0,00E+00 2,22E+17 - -
Thulium (Tm) NA 0,00E+00 1,11E+16 - -
Tin (Sn) 1,98E+08 0,00E+00 4,63E+16 9,24E-26 1,62E-02
Titanium (Ti) 2,76E+09 0,00E+00 1,32E+20 1,59E-31 2,79E-08
Tungsten (W); Wolfraam 3,10E+07 0,00E+00 3,47E+16 2,57E-26 4,52E-03
Uranium (U) NA 0,00E+00 6,25E+16 - -
Vanadium (V) 4,28E+07 0,00E+00 3,13E+18 4,38E-30 7,70E-07
Xenon (Xe) NA 0,00E+00 7,65E+11 - -
Ytterbium (Yb) NA 0,00E+00 6,94E+16 - N
Yttrium (Y) 1,89E+06 0,00E+00 7,64E+17 3,24E-30 5,69E-07
Zinc (Zn) 8,04E+09 0,00E+00 1,62E+18 3,06E-27 5,38E-04
Zirconium (Zr) 4,52E+08 0,00E+00 3,82E+18 3,10E-29 5,44E-06
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ANEXO II. ADP PARA EL PROCESO DE
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ANEXO lll. CALcuLo DEL ADP PRODUCCION

(CuLTIVO)
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