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RESUMEN 

 
TÍTULO:  EVALUACIÓN DEL ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA PARA LA PRODUCCIÓN 
DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE HIGUERILLA EMPLEANDO LA 
METODOLOGÍA “DE LA CUNA A LA CUNA” � 
 
AUTOR: Bibian Helena Amaya Ramírez, Silvia Milena Becerra Bayona�� 
 
PALABRAS CLAVES: Análisis del ciclo de vida, Biodiesel a partir de higuerilla, Impacto 
ambiental, Higuerilla, Metodología de la cuna a la cuna. 
 
DESCRIPCIÓN: el carácter no renovable de los combustibles fósiles ha llevado a la 
búsqueda de fuentes alternas y a la implementación de herramientas que permitan 
evaluar el impacto ambiental que éstas generan. El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
cuantifica las corrientes de entrada y emisiones medioambientales asociadas con la vida 
de un producto, desde la extracción de las materias primas hasta la disposición final de 
los residuos generados a lo largo de la vida del mismo, metodología conocida como “de la 
cuna a la tumba”.  
 
En este trabajo se propone una nueva metodología llamada “de la cuna a la cuna” donde 
se evalúan los impactos ambientales generados en la producción del biodiesel obtenido a 
partir de aceite de higuerilla y se tiene en cuenta que un porcentaje de los residuos 
vertidos al medio ambiente son fijados por la naturaleza gracias a los diferentes ciclos 
biogeoquímicos. Para tal fin, se colectaron los datos y los procedimientos de cálculo para 
cuantificar las entradas y salidas relevantes del sistema de producción en estudio; se 
integraron los ciclos biogeoquímicos de la naturaleza junto con los modelos 
correspondientes a las etapas de los cultivos, de las transformaciones industriales, del 
uso como biocombustible y de la disposición de residuos; y finalmente, se identificaron las 
etapas del proceso en las cuales el consumo de energía y las emisiones al medio 
ambiente fueron las más relevantes mediante el cálculo de los indicadores de categoría.  
 
Las categorías de impacto estudiadas para producir 80.000 ton/año de biodiesel durante 
el tiempo horizonte del ACV fueron: cambio climático, acidificación, eutrofización, 
formación de oxidantes fotoquímicos, efectos respiratorios y energía no renovable dando 
como resultado el perfil medioambiental a partir del cual se plantearon soluciones 
orientadas a la reducción del consumo de energía y emisiones generadas en el ciclo de 
vida del biodiesel. 
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�Trabajo de grado 
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ABSTRACT 
 

TITLE: EVALUATION OF THE LIFE CYCLE ASSESSMENT FOR THE PRODUCTION  
OF BIODIESEL FROM CASTOR OIL USING THE METHODOLOGY “FROM CRADLE TO 
CRADLE” � 
 
AUTOR: Bibian Helena Amaya Ramírez, Silvia Milena Becerra Bayona�� 
 
KEY WORDS: Life cycle assessment, biodiesel from castor oil, environmental impact, 
castor, methodology from cradle to cradle. 
 
DESCRIPTION: the non-renewable nature of fossil fuels has lead to the search of 
alternative energy sources and the implementation of tools that allow to evaluate the 
environmental impact that such mechanisms generate. The Life Cycle Assessment (LCA) 
quantifies the input flows and environmental burdens associated with the life cycle of a 
product, process or service, from the extraction of raw materials to the final disposal of the 
residues. This methodology is known as “from the cradle to the grave”.  
 
In this work, a new methodology, known as "from the cradle to the cradle", is performed 
and used for the life cycle assessment (LCA). The environmental impacts generated in the 
production of biodiesel from castor oil are evaluated, taking into account that a percentage 
of the total residues is fixed by the nature thanks to the different biogeochemical cycles. 
For this, data and calculation procedures were collected to quantify the environmentally 
relevant material and energy flows of the system in study; also, the biogeochemical cycles 
were integrated along with the models pertaining to the different phases of the cultivation, 
the industrial transformations, the use as biofuel and the residue disposal. Finally, the 
stages of the process in which energy consumption and emissions to the environment 
were the most significant were identified by means of the calculation of the different 
category indicators.   
 
The categories of impact analyzed to produce 80.000 ton/year of biodiesel during the time 
proiected for the study were: global warming, acidification, eutrophication, photochemical 
smog formation, respiratory effects and non-renewable energy. This gave as a result the 
environmental profile from which solutions were proposed oriented to reducing energy 
consumption and emissions generated throughout the life cycle of biodiesel 
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�Degree Work 
��Physical-Chemical Faculty. Chemical Engineering Department. Director: Dr. Leonardo 
Acevedo Duarte. PhD. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El progreso de la sociedad humana se ha basado en los sistemas naturales, que han sido 

fuente de recursos y sumidero de residuos, pero a medida que los pueblos fueron 

creciendo e industrializándose, la explotación de los ecosistemas se volvió intensiva, 

generando importantes problemas ambientales; siendo uno de los mayores 

contribuyentes la industria química, a pesar de los grandes beneficios que ha traído a la 

humanidad. Estos problemas se han venido reflejando en la disminución de la capa de 

ozono, extinción de especies, disminución de fuentes hídricas y en el aumento de la 

temperatura en el planeta; teniendo uno de los mayores porcentajes de participación en 

dicha problemática, el uso intensivo de los combustibles fósiles en las actividades 

industriales y en el transporte. 

 
La preocupación general por el carácter no renovable de los combustibles fósiles y la 

contaminación atmosférica que su uso conlleva, se ha convertido en la fuerza que está 

impulsando en el mundo la investigación sobre fuentes alternas de combustibles, 

especialmente de origen agrícola; no obstante, los biocombustibles y sus residuos no son  

totalmente  amigables  con  el  ambiente. Es clara, entonces, la importancia  de trabajar 

con esfuerzos conjuntos para la búsqueda de nuevas herramientas que permitan la 

evaluación y el planteamiento de soluciones con el fin de mitigar el impacto ambiental de 

los mismos.  

 
Una de las herramientas disponibles actualmente es el Análisis del Ciclo de Vida cuyo 

objetivo es cuantificar las corrientes de entrada y emisiones medioambientales asociadas 

con la vida de un producto, desde la extracción de las materias primas hasta la 

disposición final de los residuos generados a lo largo de la vida del producto, metodología 

conocida como “de la cuna a la tumba”. Cabe notar que aunque esta herramienta ha sido 

útil para el estudio de diferentes productos y servicios, aún presenta grandes limitaciones 

en lo que se refiere a la definición de los límites del análisis, es decir, la ubicación de la 

cuna y la tumba en un determinado proceso se realiza arbitrariamente, dependiendo de la 

entidad encargada de llevar a cabo la investigación; además, esta metodología olvida que 

la renovación de los procesos exigiría estudiar la contabilidad “desde la tumba hasta la 
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cuna”, analizando los impactos de reposición en  un estado en que los residuos vuelven a 

ser útiles en algún punto del proceso anterior y no involucra la naturaleza como una etapa 

más en la vida del producto impidiendo el cierre de los ciclos. 

 
Por lo tanto, la aplicación del análisis de ciclo de vida utilizando la metodología “de la cuna 

a la cuna” permitirá identificar los impactos ambientales relevantes que se causan en el 

ciclo de vida de un producto o servicio, además de servir como punto de referencia en la 

toma de decisiones y en la comparación de las diferentes alternativas disponibles para la 

producción. 

 
En distintos países se han desarrollado estudios de análisis de ciclo de vida dirigidos a 

biocombustibles entre los que se destacan: Life Cycle Inventory of Biodiesel and 

Petroleum Diesel for Use in an Urban Bus por Sheehan J.et al. (1998); el Análisis de Ciclo 

de Vida Comparativo de Biodiesel y Diesel llevado a cabo por CIEMAT (2006); el Análisis 

de Ciclo de vida de productos energéticos desarrollado por Rainer Zah, et al. (2007); entre 

otros.  

 
Este proyecto abarca la evaluación del análisis del ciclo de vida del biodiesel a partir de 

aceite de higuerilla empleando la metodología “de la cuna a la cuna”, donde se evalúan 

los impactos ambientales generados en la producción de este biocarburante y se tiene en 

cuenta que un porcentaje de los residuos vertidos al medio ambiente son fijados por la 

naturaleza gracias a los diferentes ciclos biogeoquímicos (capítulo 2). Para tal fin, se 

colectan los datos y los procedimientos de cálculo para cuantificar las entradas y salidas 

relevantes del sistema de producción en estudio; se integran los ciclos biogeoquímicos de 

la naturaleza junto con los modelos correspondientes a las etapas de los cultivos, de las 

transformaciones industriales, del uso como biocombustible y de la disposición de 

residuos (capítulo 3); y finalmente, se identifican las etapas del proceso en las cuales el 

consumo de energía y las emisiones al medio ambiente son las más relevantes para así 

plantear posibles soluciones que contribuyan a la reducción del impacto ambiental a lo 

largo del ciclo de vida del biodiesel producido a partir de aceite de higuerilla (capítulo 4, 5 

y 6) 
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1.  MARCO TEÓRICO 

 
En este capítulo se presentan los conceptos básicos relacionados con la herramienta de 

evaluación ambiental conocida como Análisis del Ciclo de Vida. 

 
1.1  ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA 

 
A lo largo del ciclo de vida de un producto, ocurren distintas interrelaciones entre el 

entorno ambiental, los flujos de material y energía y las emisiones ubicadas dentro de los 

límites del sistema considerado. Todas estas interrelaciones son cuantificadas mediante 

distintos métodos fiables que se complementan unos con otros (Cardim de Carvalho Filho, 

2001). (Anexo A)   

 
1.1.1  Definición del análisis del ciclo de vida.   El SETAC-Society for Environmental 

Toxic and Chemistry (1999) define el análisis de ciclo de vida como: “aquel proceso que 

sirve para evaluar las cargas medioambientales asociadas a un producto, proceso, o 

actividad mediante la identificación y cuantificación del consumo de energía y materiales y 

de los residuos vertidos al medio ambiente, y para identificar y evaluar las alternativas que 

puedan suponer mejoras medioambientales. Dicho análisis abarca la totalidad del ciclo de 

vida del producto, desde la extracción y procesamiento de la materia prima, la fabricación, 

el transporte, la distribución, la utilización, el mantenimiento y el reciclado, hasta llegar a la 

disposición final del mismo”. 

 
Según la ISO 14040 (1999), “el ACV es una técnica para determinar los aspectos 

ambientales e impactos potenciales asociados a un producto, compilando un inventario de 

las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales 

potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las 

fases de inventario e impacto en relación con los objetivos del estudio”. 

 
En la figura 1 se muestra un esquema en donde se pueden observar las diferentes etapas 

que conforman el ciclo de vida de un producto o servicio. 

 
1.1.2  Metodología  del  análisis  del  ciclo de vi da.  De acuerdo  con  la  normativa  ISO 
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Figura 1.  Esquema del ciclo de vida de un producto o servicio 

 

 
14040 un estudio de ACV está compuesto por cuatro fases: definición del objetivo y 

alcance, análisis de inventario, evaluación del impacto e interpretación de resultados.  

 
Los cuatro elementos que estructura el ACV no solo son secuenciales, sino también son 

iterativos entre sí, como puede observarse en la figura 2.  

 
���� Definición de los objetivos y alcance del ACV.   El objetivo de un estudio de ACV 

debe aclarar las metas a las cuales se desea llegar, junto con el destinatario a quién se va 

a comunicar los resultados. Por otra parte, en la definición del alcance del ACV, se deben 

precisar varios aspectos, tales como: las funciones del sistema del producto, la unidad 

funcional, el sistema del producto a estudiar, los límites del sistema del producto, las 

reglas de asignación, los tipos de impacto y la metodología de evaluación de impacto, así 

como la interpretación a realizar, los requisitos de los datos, las hipótesis, las limitaciones 

y los requisitos iniciales de calidad de los datos (ver anexo A). 

 
���� Análisis de inventario de ciclo de vida.   “El análisis de inventario comprende la 

obtención de datos y los procedimientos de cálculo para cuantificar las entradas y salidas 

relevantes de un sistema producto” (ISO 14041, 1998). (ver anexo A)  

 
���� Evaluación de  impacto de ciclo  de  vida.    Tiene  por objeto  valorar los resultados 
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Figura 2.  Fases del ACV de acuerdo a la ISO 14040 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ISO 14040, 1998 

 

del análisis del inventario del producto o servicio en cuestión, cuantificando los impactos 

medioambientales. El procedimiento a seguir es: seleccionar y definir las categorías de 

impacto, donde los indicadores de éstas y los modelos de estimación, buscan precisar los 

efectos sobre el medio ambiente que causa el sistema en estudio; clasificar las emisiones 

con el fin de asignarlas a cada una de las categorías de impacto previamente 

seleccionadas y, caracterizar los datos del inventario para modelarlos mediante los 

factores de caracterización a cada una de las categorías de impacto. Cada categoría de 

impacto se representa por medio del indicador de la categoría, el cual es la adición de 

diferentes intervenciones ambientales ocasionadas por las diferentes sustancias que la 

conforman.  

 
Al terminar de realizar la caracterización se obtiene el perfil medioambiental al que se le 

puede realizar el siguiente tratamiento: 

- Cálculo de la magnitud del indicador de categoría resultante con respecto a 

valores de referencia, denominado normalización. 

- Agrupación de las diferentes categorías empleando indicadores. 

 
Los anteriores elementos no son obligatorios, aunque permiten la comparación de los 

resultados obtenidos con estudios realizados anteriormente (ver Anexo A).  

 
���� Interpretación de ciclo de vida.   Es la fase en la que se combinan los resultados del 

análisis de inventario con la evaluación de impacto, con el fin de realizar una evaluación 

de las incertidumbres y generar un informe con las conclusiones y recomendaciones. 

Inventario de datos  

Valoración de 

impactos 

Definición alcance y 
objetivo del estudio 

 
 
 
 
 
 

Interpretación 
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2  DEFINICIÓN DEL ALCANCE Y OBJETIVOS DEL ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA 

 

La metodología del presente estudio está basada en las normas internacionales ISO 

14040 - 14044 adaptadas a la metodología “de la cuna a la cuna”, la cual fue descrita en 

el capítulo anterior. 

 
A continuación se presentan los objetivos que se desean cubrir en el análisis del ciclo de 

vida, junto con la definición del alcance, donde se establece la unidad funcional del 

estudio, los sistemas y tipos de impacto a evaluar, los límites del sistema y los requisitos 

de los datos. 

 
2.1  DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 

 
El propósito de este estudio es examinar la sostenibilidad ambiental del sistema de 

producción del biodiesel a partir del aceite de higuerilla a través de la técnica de Análisis 

de Ciclo de Vida mediante la metodología de la cuna a la cuna con la que se pretende 

integrar los ciclos biogeoquímicos de la naturaleza junto con los modelos 

correspondientes a las etapas de los cultivos, de las transformaciones industriales, del 

uso como biocombustible en una mezcla B10 y de la disposición de residuos. Además, se 

busca obtener una aproximación de la información ambiental de todo el ciclo de vida del 

proceso en estudio. Con este trabajo se intenta: contribuir con los estudios que se realizan 

actualmente en la Universidad Industrial de Santander como parte del desarrollo de una 

tesis doctoral; ser punto de partida en la implementación de la metodología de la cuna a la 

cuna en los análisis de ciclo de vida y permitir la difusión del presente texto a través de la 

publicación del mismo  

El destinatario de este informe es cualquier persona interesada en la metodología del 

Análisis del Ciclo de Vida. 

 

2.2  DEFINICIÓN DEL ALCANCE 

 

2.2.1  Función del sistema del producto.   Servir como combustible para un vehículo que 

trabaje con mezclas de diesel de origen fósil y de origen vegetal.  
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2.2.2  Unidad funcional.   En este estudio se tomó como unidad funcional la capacidad de 

producción de la planta de biodiesel que es de 80.000 toneladas/año (aproximadamente 

220 toneladas/día).  

 

2.2.3  Sistema del producto a estudiar.   Los sistemas funcionales involucrados en el 

ACV del biodiesel son: actividad agrícola e integración de los ciclos biogeoquímicos, 

extracción del aceite de ricino, transesterificación del aceite de ricino y distribución y uso 

del biocombustible (ver figura 3). 

 

Figura 3.  Esquema de los procesos implicados en el sistema de estudio 

 

 
2.2.4  Límites de los sistemas funcionales. 

 

���� Límites geográficos.   El estudio se limitó al uso del biodiesel en Colombia; además, 

se desarrolló teniendo en cuenta que el cultivo de higuerilla, la planta extractora de aceite 

y la planta productora de biodiesel se encuentran ubicados en el departamento del Meta 

(Puerto Gaitán y alrededores). 

 

���� Límites  temporales.   Se  tomó  como horizonte temporal   60   años,  con  el   fin  de 
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comparar el análisis de ciclo de vida del biodiesel obtenido a partir de aceite de higuerilla 

con los estudios sobre este producto obtenido a partir de otros cultivos oleaginosos  

 

���� Límites para el proceso.   En el presente estudio solo se tomó un escenario para 

analizar, el cual está conformado por los siguiente parámetros: 

- Terreno a cultivar: sabana 

- Localidad: Llanos Orientales 

- Tipo de semilla de higuerilla a cultivar: roja (CORPOICA-MADR, 2007). El 

Anexo B contiene información acerca de la higuerilla y su cultivo. 

 

Por otra parte, no se tuvo en cuenta la etapa de construcción ni el mantenimiento de la 

infraestructura de la planta, no porque carezcan de importancia, sino por ser éste un 

estudio cuyo enfoque va dirigido a la parte productiva del biocombustible. Además, no se 

incluyeron factores económicos (como costos), factores sociales (como trabajo infantil), y 

fenómenos naturales catastróficos (como incendios, inundaciones, entres otros). 

 

Para el caso de los insumos empleados en el proceso diferentes a los provenientes de la 

cadena de higuerilla, las cargas ambientales obtenidas en su producción se cuantificaron 

sin tener en cuenta las emisiones asociadas a las materias primas para su producción, es 

decir, para estos insumos se estableció una cuna y una tumba, así, la metodología de la 

cuna a la cuna solo se aplicó para la cadena de producción de la higuerilla. 

 

Por último, ciertos impactos ambientales no fueron cubiertos en su totalidad, debido a la 

dificultad en la recolección de datos de las condiciones locales (consumo y uso del agua).  

 

2.2.5  Reglas de asignación.   Partiendo del concepto que una regla de asignación se 

aplica cuando de un proceso resultan varios productos (co-productos); y por ello, cada 

uno tiene una participación tanto en las entradas como en las salidas que se generen a lo 

largo de dicho proceso, se siguió el procedimiento propuesto por la norma ISO 14040 

para la extracción y la transesterificación del aceite (subsistemas estudiados donde se 

obtienen co-productos) donde se aplicó el método de asignación másica (regla de 

asignación basada en las fracciones presentes de cada co-producto en el flujo total de 

salida de un sistema).  
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2.2.6  Tipos de impacto y metodología de evaluación .  Siguiendo la metodología 

reportada por Antón (2004), para la evaluación de los diferentes impactos se tuvieron en 

cuenta las siguientes categorías: cambio climático, formación de oxidantes foto-químicos, 

acidificación, eutrofización, efectos respiratorios y energía no renovable.  

 

2.2.7  Requisitos de los datos.  Al ser este estudio de objetivo académico, no se 

desestimaron datos; sin embargo, se reconoce el grado de incertidumbre inherente a 

ellos. También, se buscaron datos recientes y adaptados al área geográfica donde se 

consideró estarían ubicados los distintos subsistemas. Cabe anotar que para los procesos 

en los cuales no se encontraron datos primarios, se recurrió al uso de datos de fuentes ya 

publicadas. 

 

Para el caso de las emisiones resultantes y de la energía consumida en los procesos de 

producción de los insumos, electricidad, y vapor, al igual que los gases de combustión 

provenientes de los diferentes medios de transporte empleados en las distintas etapas del 

estudio, se colectaron los datos de fuentes tales como Sheehan J. et al., 1998; CIEMAT, 

2006; Cardim de Carvalho Filho, 2001; Universidad de Chile, Departamento de Ingeniería 

Mecánica, 2007; EPA, 2004; ECETOC, 1994; Sinha y Haldar, 2006. 
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3.  ANÁLISIS DE INVENTARIO  

 

En este capítulo se reportan los datos de los impactos medioambientales y el consumo de 

energía de las diferentes materias primas y procesos involucrados en el ciclo de vida del 

biodiesel obtenido a partir de higuerilla; para esto, se construyeron los diferentes 

diagramas con el fin de apreciar los flujos de materia y energía de los sistemas en 

estudio. 

 

3.1  ACTIVIDAD AGRÍCOLA E INTEGRACIÓN DE LOS CICLOS  BIOGEOQUÍMICOS 

 

3.1.1  Actividad Agrícola.   La etapa de la actividad agrícola involucra la identificación y 

contabilización de los flujos ambientales y energéticos asociados con la producción de la 

semilla de higuerilla, y tiene en cuenta todas las labores relacionadas con la parte 

agrícola, así como todos los procesos de producción y transporte de los insumos 

agrícolas (diesel, fertilizantes, entre otros). En la figura 4 se puede observar el diagrama 

correspondiente a esta etapa. 

 

Figura 4.  Diagrama de la actividad agrícola 

 

 

���� Limitaciones y consideraciones generales.   La actividad agrícola involucra un gran
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número de variables que al ser combinadas dan como resultado una variedad de 

escenarios a evaluar; de esta forma, solo se tomó uno de éstos, el cual considera: 

 

- El terreno en el cual se desarrolló el cultivo es tipo sabana y no presenta vegetación 

alta. Además, no se realizó rotación con otro cultivo. Durante el tiempo de estudio del 

ACV se estableció que el terreno sería productivo durante cuatro años, pasado este 

tiempo, se le realizaría una limpieza, y finalmente, el terreno entraría en un periodo de 

recuperación por cuatro años. Este ciclo se repitió hasta terminar el tiempo de estudio del 

ACV. Se mantuvo un cultivo alterno para suplir la producción de semilla que se dejó de 

obtener mientras el terreno estaba en reposo  

- La siembra se realizó mecanizadamente, pero con el fin de garantizar mayor densidad 

de higuerilla por hectárea la recolección de las semillas fue manual. 

- Los fertilizantes fueron transportados en camiones desde la ciudad de Cartagena hasta 

el terreno de producción, recorriendo una distancia de 1.355 km. En el caso de las 

semillas necesarias para la siembra se consideró que su adquisición fue en Medellín, 

recorriendo una distancia de 694km. Por último, la cal necesaria para la neutralización del 

suelo se adquirió en el departamento de Santander como cal dolomita recorriendo una 

distancia de 664 km. Las cantidades empleadas se encuentran en el Anexo F. 

- No se consideraron efectos por el uso de agroquímicos (herbicidas, pesticidas, 

insecticidas, entre otros) debido a que para el cultivo de la higuerilla aún no se tienen los 

productos específicos a emplear. Además, no se cuenta con datos referentes a éstos 

(Audsley, 2003) y según la literatura su aporte es mínimo (Da Costa et.al., 2005). 

 

3.1.2  Integración de los ciclos biogeoquímicos.   Teniendo en  cuenta que un 

porcentaje de los residuos vertidos al medio ambiente son fijados por la naturaleza 

gracias a los diferentes ciclos biogeoquímicos, se consideró la integración del ciclo del 

carbono y del nitrógeno en la etapa del cultivo de la higuerilla. 

 

���� Ciclo del carbono.   En el desarrollo del  cultivo de higuerilla, ésta captura una 

cantidad de CO2 desde la atmósfera, el cual tiene varios destinos: la parte fijada en la 

biomasa que se cosecha, la parte fijada en la biomasa que queda en el terreno y la parte 

que retorna a la atmósfera mediante el mecanismo de respiración de la planta. Por lo 

tanto, la verdadera contribución que tiene la planta en la disminución del CO2 del 
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ambiente, se ve reflejada en el carbono que se fija en el suelo en forma de rizodepósitos 

(“formas inmovilizadas de C que no se transforman de nuevo en CO2, y se consideran 

como una fijación neta de CO2 atmosférico por el cultivo” (CIEMAT, 2005)).  

 
Figura 5.  Ciclo de Carbono para la cadena de producción del biodiesel a partir de higuerilla 

 

Teniendo en cuenta que la planta ha fijado un carbono previamente en su crecimiento, las 

cantidades de CO2 emitidas provenientes de la combustión del biodiesel, del uso del resto 

de los co-productos y de los diversos mecanismos de respiración no se contabilizaron 

como emisiones y se han considerado cero (CIEMAT, 2006). Se consideró que existe una 

fijación neta de C en el suelo representada como un porcentaje del CO2 incorporado por la 

planta, no obstante, se realizó un análisis de sensibilidad para este porcentaje tomando 

como valor inicial 56.8% (media obtenida de estudios para otros cultivos). Cabe anotar 

que el porcentaje de fijación de CO2 para el rastrojo se consideró de 56,8 % (Kuzyakov, 

y.Domanski, 2000).  

 
���� Ciclo del nitrógeno.   “El nitrógeno se encuentra en varios compartimientos, 

principalmente, en la planta, en los residuos vegetales, en el nitrógeno mineral y en la 

materia orgánica humificada (figura 6). Existen flujos de nitrógeno entre estos 

componentes y también con el medio fuera de ellos. Las entradas más importantes son: la 

fijación biológica de nitrógeno, la fertilización y el ingreso por lluvia. Las salidas de mayor 

magnitud son la exportación, volatilización, desnitrificación y lixiviación” (Alvarez, 2006). 

 
Las  emisiones  debidas  al  uso  de  los  fertilizantes  (N2O)  se calcularon de acuerdo a lo 
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Figura 6.  Ciclo de Nitrógeno para el cultivo de higuerilla 

 

 
planteado en la metodología IPCC (Audsley, 2003); además, para calcular las emisiones 

de NH3 y NOx se tomó como referencia ECETOC, 1994. Por otra parte, se consideró que 

existe una fijación neta de N en el suelo debida a la presencia de bacterias no simbióticas 

que no superan los 15 kg/ha año (Abela, 2004) 

 

3.1.3  Resultados del inventario para la actividad agrícola.   Con el fin de contabilizar 

los diferentes impactos para el tiempo de horizonte del ACV, se recolectaron los datos 

para las distintas entradas y salidas del sistema y se llevaron a Excel® a una hoja de 

cálculo. Los datos se  reportan en la tabla 3. 

 

3.2  EXTRACCIÓN DE ACEITE DE RICINO 

 

3.2.1  Descripción general.   Esta etapa tiene como objetivo cuantificar los flujos de 

materia y energía relacionados con el proceso de obtención de aceite refinado a partir de 

semillas de higuerilla, al igual que las emisiones correspondientes a la producción y 

transporte de las materias primas involucradas. La figura 7 muestra  el diagrama 

considerado para realizar el inventario en esta etapa. 

 

���� Limitaciones y observaciones.   Para en la etapa en mención se tomaron las 

siguientes consideraciones: 

 

- Las semillas provenientes del cultivo se transportaron a la planta procesadora en 

camiones de  capacidad 15,5 ton  una  distancia  promedio  de  40  km  y, posteriormente, 
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mediante un sistema de bandas en el interior de la planta. 

 
Figura 7.  Esquema general del proceso de extracción 
 

 

 
- El hexano para la extracción se transportó desde la ciudad de Barrancabermeja una 

distancia de 683 km y el NaOH fue adquirido en la ciudad de Cali con una distancia de 

recorrido de 720 km. 

- No se tuvo en cuenta el sistema de descascarado ya que la variedad seleccionada 

para el caso en estudio es dehiscente. 

- Con el fin de obtener el mayor porcentaje de aceite contenido en la semilla, se eligió 

como mecanismo de extracción inicialmente un prensado y, posteriormente para remover 

el contenido de aceite residual en la torta una extracción con solvente (hexano). Para 

retirar las impurezas presentes en el aceite crudo, éste se sometió a un proceso de 

desgomado y neutralización (ver Anexo C). 

- Los requerimientos energéticos del precalentador y la prensa (tipo expeller)  fueron 

escalados tomando como referencia Barragán y Cepeda, 1979 y Global Extent, 

respectivamente.  

- Para la extracción por solvente se tomó como referencia el proceso reportado por 

Sheehan J. et. al., 1998; que incluye la extracción del aceite, el procesamiento de la torta, 

la recuperación del aceite y la recuperación del solvente. 

 
3.2.2  Aplicación de las reglas de asignación.   La etapa de extracción da como 

resultado además del aceite de ricino refinado, algunos co-productos los cuales tienen un 

porcentaje de participación en las emisiones y en el consumo energético evaluado 

mediante la asignación másica. La siguiente tabla muestra los factores de asignación para 

la extracción.  
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Tabla 1.  Factores de asignación másica para la extracción 

Sustancia % 

Aceite ricino refinado 46,35 

Torta 53,65 

Total 100 

 
3.2.3  Resultados del inventario para la extracción  del aceite de ricino.   Los datos 

obtenidos de los balances de masa, de los balances de energía y de la simulación en 

Hysys® 3.1 (simulación realizada para la etapa de neutralización) se llevaron a Excel®, 

donde fueron cuantificadas las variables en estudio. La tabla 3 muestra un resumen de las 

emisiones y requerimientos energéticos. 

 
3.3  TRANSESTERIFICACIÓN DEL ACEITE DE RICINO 

 
3.3.1  Descripción general.   El proceso de transformación a biodiesel se fundamenta en 

la reacción de transesterificación del aceite de ricino con el metanol en presencia del 

metóxido de sodio como catalizador, la cual da como resultado el ricinoleato de metilo 

(biodiesel) y la glicerina.  El análisis de inventario para esta etapa tiene en cuenta las 

corrientes másicas y energéticas junto con las cargas ambientales asociadas tanto en el 

proceso de transformación como el transporte y fabricación de materias primas. La figura 

8 esquematiza los procesos implicados en la transformación del aceite de higuerilla a 

biodiesel. 

 
Figura 8.  Esquema general del proceso de transesterificación 
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���� Limitaciones y observaciones generales.   Para estimar el impacto del proceso de 

obtención del biodiesel se consideró: 

 

- El biodiesel se obtuvo a partir de aceite de higuerilla empleando transesterificación 

básica con metóxido de sodio como catalizador, y vía alcohólisis con metanol tomando 

como referencia las conclusiones expuestas en los trabajos de Plentz et al., 2006; Meher, 

Sagar y Naik, 2006; Demirbas, 2005; Ma y Hanna., 1999; entre otros. 

- Los datos de entrada necesarios en la simulación realizada en Hysys® 3.1 para la 

etapa de obtención del biodiesel fueron el resultado del análisis de una serie de estudios 

entre los que se destacan: Knothe, Van y Krahl, 2005; CORPODIB, 2003; Haas et al., 

2005; Sheehan J. et al., 1998 y  Zapata et al., 2006. 

- Con el fin de tener una mejor comprensión de los fenómenos y una mayor precisión en 

la cuantificación másica y energética, el proceso fue dividido en cuatro etapas: obtención 

del éster, purificación del éster, purificación de la glicerina y recuperación del metanol (ver 

Anexo D). 

- Los requerimientos de materias primas fueron calculados a partir de la simulación en 

Hysys® 3.1 para una planta de producción de 80.000 ton/año de biodiesel. 

- Para los insumos que requieren importación (metanol y metóxido de sodio) se 

consideraron únicamente las emisiones causadas por transporte en los límites 

geográficos del ACV. El metanol fue transportado en cisternas de capacidad de 15.000 L 

desde la ciudad de Cartagena una distancia de 1.355 km; el metóxido de sodio recorrió 

los mismos kilómetros que el metanol, pero se transportó en camiones de 15,5 ton de 

capacidad y el ácido clorhídrico se transportó en cisternas desde la ciudad de Cali una 

distancia de 720 km.  

 
3.3.2  Aplicación de las reglas de asignación.   Las reacciones que se llevan a cabo en 

la obtención del biodiesel dan como resultado productos secundarios tales como la 

glicerina y los ácidos grasos, los cuales contribuyen a las cargas ambientales y a los 

requerimientos energéticos del proceso. Al igual que para la extracción se seleccionó la 

asignación másica como sistema de asignación. Los factores de asignación hallados a 

partir de los balances de masa se muestran en la tabla 2. 

 

3.3.3  Resultados del  inventario.   Para esta  etapa  en  particular  los  balances tanto de 
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Tabla 2.  Factores de asignación másica para la transesterificación 

Sustancia % 

Ácidos Grasos 0,42 

Biodiesel 88,59 

Glicerina 10,99 

Total 100 

 
masa como de energía se tomaron de la simulación realizada en el programa Hysys® 3.1, 

estos valores al igual que los obtenidos en la etapas previas fueron llevados a una hoja de 

Excel® donde se procesaron. La tabla 3 contiene el inventario de esta etapa. 

 

3.4  DISTRIBUCIÓN Y USO FINAL DEL BIOCOMBUSTIBLE  

 
3.4.1 Descripción general.   Incluye los impactos provenientes de la distribución del 

biodiesel, la mezcla B10 y la combustión de ésta en un vehículo de carga pesada. 

 
���� Limitaciones y observaciones generales. 

 
- El biodiesel fue transportado hasta los sitios de almacenamiento ubicados en la ciudad 

de Bogotá (280 km) en cisternas de 15.000 L donde se mezcló con el diesel de origen 

fósil para obtener un biocombustible con un 10% v/v de biodiesel (B10). El transporte 

hasta las estaciones de servicio de la ciudad de Bogotá se realizó igualmente en cisternas 

de 15.000 L. 

- Para calcular las emisiones producidas en la combustión del B10 se aplicaron los 

modelos propuestos por EPA, 2002 (ver Anexo E). 

 
3.4.2 Resultados del inventario.   En la tabla 3 se observan las emisiones y los 

requerimientos de energía obtenidos en el inventario de la distribución y uso del biodiesel. 

 
3.5  RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE INVENTARIO 

 
A continuación se muestran los resultados obtenidos del análisis de inventario que fueron 

agrupados para las diferentes etapa s estudiadas en, emisiones en el aire, emisiones en 

el agua y consumo de energía primaria. El Anexo F contiene las tablas detalladas para 

cada una de las etapas. 
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Tabla 3.  Resultados obtenidos del análisis de inventario 

 

Etapa 

Adecuación 
terreno 

 e integración 
ciclos 

Extracción Transesteri- 
ficación 

Distribución  
y uso Total 

E
m

is
io

ne
s 

en
 e

l a
ire

 [k
g]

 

Hidrocarburos 1,301E+06 1,181E+05 1,039E+05 2,838E+08 2,854E+08 

CO 4,178E+06 1,232E+06 5,308E+05 9,527E+08 9,587E+08 

NO2 1,251E+07 1,611E+07 2,201E+06 1,792E+09 1,823E+09 

PM10 8,648E+05 1,977E+04 8,602E+04 2,345E+08 2,354E+08 

SO2 3,011E+06 2,974E+07 1,170E+07 4,059E+08 4,504E+08 

CH4 9,092E+05 1,244E+07 2,794E+06 1,201E+08 1,362E+08 

N2O 3,286E+06 9,586E+04 1,129E+04 9,916E+06 1,331E+07 

CO2 -1,543E+11 5,195E+09 7,826E+08 1,468E+11 -1,461E+09 

Hidrocarburos 
(sin especificar) 2,075E+05 1,521E+05 1,580E+05 4,162E+07 4,214E+07 

Benceno 2,490E+02 4,024E+00 1,688E+01 4,980E+04 5,007E+04 

Formaldehidos 4,368E+03 5,307E+01 6,370E+02 7,968E+05 8,019E+05 

Partículas  
(sin especificar) 3,297E+05 2,323E+07 1,345E+06 5,894E+07 8,385E+07 

HCl 1,028E+04 8,909E+05 5,224E+04 1,880E+06 2,834E+06 

HF 1,535E+03 1,113E+05 6,236E+03 2,348E+05 3,538E+05 

NH3 2,233E+06 1,716E+02 3,284E-01 3,326E+00 2,234E+06 

E
m

is
io

ne
s 

en
 e

l a
gu

a 
[k

g]
 DBO5 1,460E+05 2,367E+04 1,083E+04 2,835E+07 2,853E+07 

DCO 1,211E+06 1,999E+05 9,131E+04 2,399E+08 2,414E+08 

Metales  
(sin especificar) 2,288E+04 1,867E+03 3,364E+03 4,577E+06 4,605E+06 

Amonia 
(como N) 2,086E+04 5,590E+03 1,690E+03 4,147E+06 4,175E+06 

Nitratos 
(NO3-) 

1,605E+01 1,412E+03 7,730E+01 2,727E+03 4,232E+03 

E
ne

rg
ía

 
(M

J)
 

Energía 
 Primaria 5,689E+10 8,330E+10 3,068E+10 1,029E+13 1,047E+13 

Energía 
 Fósil 5,181E+10 8,077E+10 3,053E+10 1,029E+13 1,045E+13 
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4.  EVALUACIÓN DE IMPACTO E INTERPRETACIÓN DEL ANÁL ISIS DEL CICLO DE 

VIDA 

 
Para interpretar los datos del Análisis de Inventario es necesario evaluar el impacto 

ambiental asociado con las emisiones y usos de las fuentes naturales. De este modo, este 

capítulo abarca la selección, clasificación y caracterización de los resultados reportados 

en el capítulo 3, así como también, algunos análisis de sensibilidad que permiten una 

mejor interpretación del análisis de ciclo de vida.  

 
4.1  SELECCIÓN Y DEFINICIÓN DE LAS CATEGORÍAS DE IM PACTO 

 
Mediante el siguiente modelo se representa la forma general para contabilizar cada una 

de las categorías de impacto:  

 

∑ ∗=
i

ii categoríaladeacióncaracterizdefactormimpactodecategoríaladeIndicador )( (1) 

 
donde mi es la emisión del recurso utilizado y (factor de caracterización de la categoría de 

impacto)i es propio para cada recurso (Antón, 2004). En la siguiente tabla se especifica el 

indicador y el factor de caracterización para cada una de las categorías de impacto. 

 
Tabla 4.  Definición de las categorías de impacto 

Categoría de Impacto Unidades de 
Referencia 

Indicador de 
la Categoría 

Factor de caracterización 

Cambio Climático kg-eq. CO2 CCI GWP (kg-eq. CO2 / kg) 

Acidificación kg-eq. H+ AI AP (g-eq. H+ / g) 

Eutrofización kg-eq. PO4 EI EP (g-eq. PO4 / g)  

Formación foto-oxidantes kg-eq. etileno POI POCP (g-eq.etileno / g) 

Efectos respiratorios kg-eq. PM2,5
 REI REP (kg-eq. PM2,5 / kg) 

Energía no renovable MJ NREI NREP (MJ /kg) 

 
Las impactos a evaluar, enumerados en la tabla anterior, se seleccionaron de acuerdo a 

la disponibilidad de los datos y a la relevancia mostrada por diferentes autores (Güereca, 

2006; Josa et al., 2007; Antón, 2004; Bentrup et al., 2000; Zah et al). Ver Anexo A para 

una mayor información sobre las categorías de impacto. 
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4.2  CLASIFICACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL ANÁLISIS D E INVENTARIO 

 
En esta etapa cada intervención ambiental se asocia con las categorías de impacto en las 

que ella tiene un efecto; por ejemplo, el CO2 está asociado con el cambio climático. La 

tabla 5 contiene esta asociación junto con los factores de caracterización. 

 
Tabla 5.  Asociación de las diferentes emisiones a las categorías de impacto 

Sustancia GWP AP EP POCP REP NREP 
CO2 1 n.c n.c n.c n.c n.c 
CH4 7 n.c n.c 0 n.c n.c 
N2O 156 n.c 0,27 n.c 0,1957 n.c 
CO 1,57 n.c n.c n.c 0,001 n.c 
HCl n.c 0,0279 n.c n.c n.c n.c 
HF n.c 0,05 n.c n.c n.c n.c 
NH3 n.c 0,059 0,35 n.c n.c n.c 
NO2 n.c 0,022 0,13 n.c 0,1273 n.c 
SO2 n.c 0,03125 n.c n.c 0,078 n.c 
NO3

- n.c n.c 0,095 n.c n.c n.c 
N n.c  n.c 0,42 n.c n.c n.c 
NH4 n.c n.c 0,42 n.c 0,1214 n.c 
DCO n.c n.c 0,022 n.c n.c n.c 
Benceno n.c n.c n.c 0,11 n.c n.c 
Formaldehidos n.c n.c n.c 0,22 n.c n.c 
Hidrocarburos sin especificar n.c n.c n.c 0,194 n.c n.c 
Hidrocarburos n.c n.c n.c 0,195 n.c n.c 
Partículas sin especificar n.c n.c n.c n.c 0,1571 n.c 

PM10  n.c n.c n.c n.c 0,5357 n.c 

Crude Oil n.c n.c n.c n.c n.c 45,8 

Gas Natural n.c n.c n.c n.c n.c 40,3 
n.c. no contribuye para la categoría 
Datos tomados de Antón, 2004 
 
4.3  CARACTERIZACIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULT ADOS 

 
Una vez clasificados los datos, se realizó la adición de éstos para cada una de las 

categorías de impacto empleando los factores de caracterización (tabla 5) y la ecuación 

(1). Con los resultados obtenidos se calculó el porcentaje de participación que tiene cada 

una de las etapas consideradas para la producción del biodiesel en las diferentes 

categorías de impacto. En la figura 9 se muestran el perfil medioambiental del ACV que es 

descrito a continuación. 

 
En el indicador de cambio climático los mayores porcentajes de participación los tienen la  
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Figura 9.  Perfil medioambiental para el ACV 

 

 

 
distribución y uso y, la adecuación e integración de los ciclos; sin embargo, el efecto que 

tiene cada una de éstas es opuesto. La adecuación del terreno e integración de los ciclos 

disminuye los kg-eq. de CO2 emitidos a la atmósfera gracias a la fotosíntesis de las 

plantas, dando como resultado un efecto positivo en el indicador, fenómeno que no se 

presenta en las demás etapas del proceso ya que éstas participan de manera negativa en 

el cambio climático. 

 
Por otra parte, el escenario en el que se desarrolla la cadena de producción de la 

higuerilla promueve la acidificación, categoría generada principalmente por las emisiones 

de dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno producidas por el consumo de combustibles 

fósiles en la distribución y uso de la mezcla B10, presentando un mayor aporte el NOx,, a 

pesar que su AP es más bajo que el reportado para el SO2.  

 

Las mismas emisiones de óxidos de nitrógeno antes mencionadas también favorecen al 

enriquecimiento de nutrientes de las reservas acuáticas y suelos agrícolas, por 

consiguiente, aumenta la eutrofización como se puede apreciar en la figura 9. Cabe 
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resaltar, que la integración de los ciclos en el ACV contribuye a la disminución del anterior 

fenómeno por medio de la captura del nitrógeno atmosférico por parte de los 

microorganismos presentes en el suelo. 

 
En las categorías de formación de oxidantes fotoquímicos y efectos respiratorios, 

nuevamente las mayores contribuciones son debidas a la distribución y uso de la mezcla, 

aunque las fuentes generadoras son diferentes; para el caso de la formación de 

oxidantes, los mayores contribuyentes son los hidrocarburos (no incluye CH4) producidos 

en la combustión del B10, y para los efectos respiratorios son el NO2 y el PM emitidos 

principalmente al ambiente en las etapas de adecuación, extracción y distribución por el 

gasto de combustible de origen fósil y el consumo de electricidad. 

 
Finalmente, la categoría de impacto para el consumo de energía no renovable deja ver 

que su mayor participante es la etapa de distribución y uso, resultado esperado por el 

amplio requerimiento de petróleo para la producción del diesel presente en la mezcla B10. 

 

4.4  ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

 

Teniendo en cuenta la carencia de datos que existe en lo referente a la cantidad de 

carbono neto fijado por la higuerilla, se realizó una variación en el porcentaje de fijación 

neta de CO2 que permitió ver como se afecta el perfil medioambiental, específicamente, 

se analizó el CCI por ser éste el que cuantifica las emisiones de CO2. También, se estudió 

la variación del EI con la cantidad de nitrógeno que fijan las bacterias no simbióticas 

presentes en el suelo debido a que este valor se encuentra en el intervalo de 1 a 15 kg / 

ha año. En las figuras 10 y 11 se observan los resultados obtenidos.  

 
En la figura 11 se puede apreciar que el indicador de cambio climático tiene una relación 

inversamente proporcional con el porcentaje de fijación de CO2; de este modo, entre más 

alto sea éste, el medioambiente se verá favorecido por la disminución del CCI. Además, 

se observa que cuando el porcentaje alcanza el valor de 60, el indicador toma un valor 

negativo que indica que la cantidad de CO2 que se está retirando de la atmósfera es 

mayor que las emisiones que se están produciendo por los otros contaminantes (CO, N2O 

y CH4).  
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Figura 10.  Variación del CCI con el porcentaje de fijación de CO2 

 

 

 
Figura 11.  Variación del EI con la cantidad de nitrógeno fijado 

 

 

 
Por otra parte, el EI también presenta una relación inversamente proporcional con la 

cantidad de nitrógeno fijado; sin embargo, ésta no es suficiente para compensar las 

contribuciones de las demás sustancias.  

 
La relación que representa la variación del indicador con la variable independiente tiene la 

forma de una ecuación lineal para cada uno de los dos casos estudiados. Cabe anotar 

que el porcentaje de fijación de CO2 tiene una mayor influencia en el CCI que la que tiene 

la fijación de nitrógeno en el EI. Lo anterior se ve reflejado en la pendiente de cada una de 

las correlaciones. 
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5.  CONCLUSIONES 

 

Al integrar como una etapa más los ciclos biogeoquímicos de la naturaleza, la 

implementación de la metodología de la cuna a la cuna en el ACV permitió evaluar el 

impacto real en el ambiente que tiene la producción de biodiesel a partir de aceite de 

ricino.  

 

A través de la cuantificación de los flujos de entrada y salida en las diferentes etapas del 

proceso se pudo conocer las emisiones más relevantes en cada una de ellas junto con el 

consumo energético asociado. De esta forma, la adecuación e integración de los ciclos 

tiene una alta participación en las emisiones de N2O y NH3 causadas principalmente por el 

uso de fertilizantes; en la extracción se producen en su mayoría partículas sin especificar, 

HCl, HF y nitratos ocasionados por el consumo de electricidad; mientras que la 

transesterificación emite SO2 y CH4 originados fundamentalmente en la fabricación del 

metanol. La distribución y uso del biocombustible por su parte causa una significativa 

carga ambiental en todas las sustancias contaminantes consideradas en el estudio. Por 

último, el alto consumo de energía no renovable que se da en las etapas de adecuación, 

transesterificación y distribución se debe a la elaboración de las materias primas 

involucradas, y en la etapa de extracción a la producción de electricidad. 

 

El perfil medioambiental elaborado refleja que la etapa de distribución y uso de la mezcla 

B10 es aquella que ejerce mayor influencia tanto en las categorías de impacto de salida 

como en la categoría de impacto de entrada. La diferencia radica en que, para las 

primeras, el proceso de combustión de biodiesel es aquel que posee la producción de 

emisiones más alta, mientras que para la categoría de impacto de entrada, la producción 

de materias primas es el mayor agente contaminante.  

En la medida que la planta tenga una mayor fijación neta de C y N en el suelo, se podrá 

contribuir significativamente con la disminución del impacto relacionado con las categorías 

de cambio climático y eutrofización, respectivamente.  
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6.  RECOMENDACIONES 

 

Por ser este un proyecto interdisciplinario, resultaría interesante ampliar la investigación 

en el campo de la fisiología del Ricinus communis Linnaeus, en lo que respecta a la 

fijación de nutrientes tanto en la biomasa del vegetal como en el suelo. 

 
Se considera importante evaluar el efecto del uso de otros cultivos que tengan altos 

rendimientos de semilla por hectárea y alto contenido de aceite para la obtención de 

biodiesel con la metodología de la cuna a la cuna, con el fin de realizar estudios 

comparativos que permitan soportar la toma de decisiones tanto en el aspecto ambiental 

como en el social.  

 
Elaborar la etapa adicional que proponen las normas ISO 14040 -14044 de normalizar y 

agrupar en un indicador los resultados obtenidos en el perfil medioambiental, mediante el 

establecimiento de factores de normalización para las condiciones locales, e incluir un 

análisis económico de ciclo de vida del biodiesel. 

 
Realizar el análisis de ciclo de vida del biodiesel a partir del aceite de higuerilla 

empleando la metodología de la cuna a la cuna para los escenarios que no fueron 

cubiertos en el presente estudio, incluyendo la presencia de plagas y sus métodos de 

erradicación para así definir las condiciones en las cuales el proceso de producción tiene 

el menor impacto en el ambiente. 

 
La implementación de las siguientes propuestas contribuiría a la reducción del impacto 

ambiental provocado a lo largo del ciclo de vida del biodiesel producido a partir de aceite 

de higuerilla: 

 
- Optimizar el uso de fertilizantes nitrogenados para minimizar las emisiones de N2O y 

NH3, además de investigar la factibilidad de adecuar bacterias simbióticas en el cultivo de 

higuerilla. 

- Integrar la producción de bioetanol con la cadena de producción de biodiesel 

- Utilizar como combustible en los diferentes medios de transporte mezclas que 

contengan un porcentaje apreciable de biodiesel. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A.  SISTEMAS DE EVALUACIÓN AMBIENTAL 

 
En la siguiente tabla se presentan algunas de las principales herramientas actualmente 

disponibles para la gestión medioambiental de sistemas de producción. 

 
Tabla A1. Herramientas usadas en los sistemas de gestión ambiental 

RA- Risk Assessment Análisis de Riesgo Ambiental 

EIA-Enviromental Impact Assessment Estudio del impacto ambiental 

EAu-Enviromental Auditing Auditoría ambiental 

EPE-Enviromental Performance Evaluation Evaluación del comportamiento ambiental 

SFA-Substance Flow Analysis Análisis del flujo de sustancia 

EMA-Energy and Material Analysis Análisis de material y energía 

ISCM-Integrated Substance Chain 

Management 

Gestión integral de sustancia 

PLA-Product Line Analysis Análisis de línea de producto 

LCA-Life Cycle Assessment Análisis de ciclo de vida 

Fuente: SETAC, 1999 

 
En la tabla A2 se describen los diferentes usos de cada uno de los anteriores análisis, 

junto con algunas de sus ventajas y desventajas. 

 
ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA 

 
“El Análisis de ciclo de vida, realizado de acuerdo con los procedimientos estipulados en 

la serie de normas ISO 14040, es una herramienta de gestión ambiental que brinda una 

base sólida para que la dirección de una organización pueda tomar decisiones técnicas 

adecuadas con base en las cuestiones que podrían plantearse sobre el lanzamiento de un 

nuevo producto o la modificación de productos existentes, para hacerlos más eficientes en 

cuanto a su desempeño ambiental y que sigan realizando igualmente la función para la 

que fueron programados”. (Romero, 2003) 
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Tabla A2. Generalidades de los análisis empleados en los sistemas de gestión ambiental 

Herramienta Función Ventaja Desventaja 

RA 

- Evaluar riesgos ecológicos 
ocasionados por fuentes 
puntuales. 
- Evaluar riesgos para la salud 
humana. 

- Pronosticar posibles 
impactos reales 
- Evaluar los efectos 
locales y regionales bajo 
condiciones específicas 

- Consumo de mucho 
tiempo y recursos 
- No encuentra la 
ubicación del riesgo a lo 
largo del ciclo de vida 

EIA 

- Investigar los cambios 
ambientales de un sitio 
específico (gestión de 
territorios) 

- Considera los impactos 
locales de un proyecto 

- No es capaz de 
apuntar la ubicación de 
un efecto global a lo 
largo del ciclo de vida 

EAu 

- Verificar y evaluar 
evidencias y determinar que 
aspectos ambientales están 
conforme criterios 
previamente definidos 

- Proporciones una 
manera para que una 
parte independiente 
compruebe los 
resultados obtenidos. 

- Enfatiza  en término 
medio de más débil que 
de mejoría 

EPE 

- Proporcionar las tendencias 
del comportamiento 
medioambiental de las 
diferentes actividades de una 
organización 

- Proporciona 
coeficientes de 
desempeño 
medioambiental  

- Los coeficientes de 
desempeño 
proporcionados son 
relativos y no absolutos 

SFA 

- Permitir hacer el balance de 
flujo de una determinada 
sustancia a lo largo de su 
ciclo de vida 

- Tiene en cuenta un 
impacto potencial 
determinado a lo largo 
del ciclo de vida 

- Apuntar a solo una 
sustancia puede dirigir 
a  falsos resultados 

EMA 
- Cuantificar los materiales y 
energías que entran y salen 
de un sistema determinado 

- Posee un proceso 
estructurado para la 
identificación y 
valoración de un 
impacto potencial 

- Solo hace énfasis en 
ciertas fases del ciclo 
de vida 

ISCM 

- Comparar diferentes 
opciones con respecto a 
ciertas mejoras ambientales o 
económicas de un sistema 

- Hace consideraciones 
integradas entre lo 
económico y lo 
ambiental  

- El empleo de una 
valoración simplificada 
puede conducir a 
resultados también muy 
simplificados. 

PLA 

- Evaluar potencialmente el 
impacto ambiental de un bien 
o servicio, incluyendo la parte 
económica y social en el ciclo 
de vida de éste 

- Integra aspectos 
ambientales, 
económicos y sociales 
en el mismo análisis 

- No valora impactos 
locales 

ACV 

- Identificar los recursos 
usados (residuos generados y 
emitidos a los vectores 
ambientales) a lo largo del 
ciclo de vida de un bien o un 
servicio específico 

- Considera impactos 
globales y regionales 
- Estima impactos que 
tienen influencia en la 
salud de la sociedad  

- No es capaz de 
apuntar el carácter 
temporal de un 
determinado efecto 

 
Origen y evolución.   El desarrollo del análisis de ciclo de vida tiene sus orígenes en 

Estados Unidos y Europa. El primer ACV fue llevado a cabo en 1969 para Coca-Cola por 

el Midwest Research Institute (MRI) buscando disminuir el consumo de recursos. En la 
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década de los setenta los estudios continuaron destacándose los realizados por grupos 

como Franklin Associates Ltd. junto con la MRI quienes emplearon métodos de balance 

de entradas/salidas e incorporaron cálculos de energía. Entre 1970 y 1974 fueron 

desarrollados algunos estudios de envases para bebidas por la Environmental Protection 

Agency (EPA), obteniendo como resultado la sugerencia de no utilizar el ACV en 

empresas pequeñas debido a los altos costos y al gran consumo de tiempo requerido. La 

aplicación del ACV se incrementó a partir de los años 80, donde también cambiaron los 

métodos para cuantificar el impacto del producto y, los estudios de ACV empezaron a 

estar disponibles para uso público. Así, la Society of Environmental Toxicology and 

Chemistry (SETAC) fue la primera organización que desarrolló y lideró discusiones 

científicas acerca del ACV. En 1993, formuló el primer Código de Prácticas para el ACV 

(Code for Life Cycle Assessment), con el fin de establecer una metodología a seguir. 

Posteriormente, la International Organisation for Standardisation (ISO) apoyó este 

desarrollo para uniformizar métodos, procedimientos y terminologías, y establecer de esta 

forma una estructura de trabajo publicando la norma internacional ISO 14040 como un 

adjunto a la ISO 14000. La serie incluye los estándares para la definición de la meta y el 

alcance, la evaluación del inventario (ISO 14041, 1998), la evaluación del impacto (ISO 

14042, 2000a) y la  interpretación (ISO 14043, 2000b); así como una estructura general 

introductoria (ISO 14040, 1997).  

 
Después de treinta años el Análisis de Ciclo de Vida ha tenido un gran avance, sin 

embargo, algunas etapas de su metodología aún no se han llegado a homogeneizar, 

obteniéndose diferentes tipos de estudios. Además, “varios ACV realizados han sido 

parciales (sólo se ha practicado la fase de inventario) y aplicados mayoritariamente al 

sector de envases (aproximadamente un 50%), seguidos de los de la industria química y 

del plástico, los materiales de construcción y sistemas energéticos, y otros menores. Sólo 

en los últimos años se ha podido introducir la fase de evaluación de impacto en los 

estudios realizados”. (Romero, 2003) 

 
Usos y aplicaciones del ACV.   Las aplicaciones del análisis del ciclo de vida pueden ser 

clasificadas en: 

 
- Identificación de oportunidades para mejorar los aspectos ambientales de productos en 

varios puntos de su ciclo de vida. 
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- Toma de decisiones en la industria, en el gobierno, y en las organizaciones no 

gubernamentales.  

- Selección de los indicadores del desempeño ambiental y los procedimientos de 

medición. 

- El marketing, incluyendo esquemas de ecoetiqueado, y la  mejora de la imagen 

corporativa. 

 
Los gobiernos y las organizaciones internacionales utilizan el ACV para la toma de 

decisiones de diversa índole: decisiones orientadas al producto, decisiones orientadas al 

mercado (información sobre el producto, adquisición ecológica, entre otros), decisiones 

orientadas a inversiones y decisiones orientadas a estrategias. Por otra parte, en la 

industria, el ACV se utiliza principalmente para: decidir sobre los productos a 

manufacturar junto con la clase de materiales y las fuentes de energía a usar; la gestión 

de residuos generados; el diseño, la investigación y desarrollo; la comparación de 

productos que ya existen con alternativas planeadas; la información y la educación de 

consumidores y de terceros.  

 
Metodología del análisis del ciclo de vida.   De acuerdo con la normativa ISO 14040 un 

estudio de ACV está compuesto por cuatro fases: definición del objetivo y alcance, 

análisis del inventario, evaluación del impacto e interpretación de resultados.  

 
���� Definición de los objetivos y alcance del ACV.   Es una etapa importante porque 

determina por qué el ACV es realizado (incluyendo el uso previsto de los resultados) y 

describe el sistema y las categorías de datos a estudiar.  

 
El objetivo de un estudio de ACV debe aclarar las metas a las cuales se desea llegar, es 

decir, debe indicar la aplicación pretendida para realizar dicho análisis, junto con el 

destinatario a quién se va a comunicar los resultados. Por otra parte, en la definición del 

alcance del  ACV, se deben definir varios aspectos, tales como: 

 
- Función y Unidad Funcional.  Se deben especificar las funciones del sistema bajo 

estudio y establecer la unidad funcional (cuantificación de las salidas funcionales de un 

sistema del producto) con el fin de proporcionar una referencia para todas las entradas y 

salidas del proceso. 
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- Sistema del producto a estudiar.  Conjunto de procesos que permiten la presencia del 

producto en el mercado. 

- Límites del sistema.  Los límites del sistema definen los procesos unitarios que deben 

incluirse dentro del ACV.  

- Requisitos de calidad de los datos.  Especifican en términos generales las 

características de los datos necesarios para el estudio. 

- Reglas de asignación.  La mayor parte de los procesos industriales dan varios 

productos, de este modo, los flujos de materiales o de energía así como las descargas 

que le están asociadas en el medio ambiente deben ser imputados a los diferentes 

productos conforme a procedimientos claramente establecidos. La norma ISO 14040 

señala una jerarquía (CIEMAT, 2006):  

 
1) Siempre que sea posible se evitará la asignación por medio de: 

a) La división del proceso en dos o más subprocesos y la recogida de los datos de 

entrada y salida relacionados con estos subprocesos.  

b) La ampliación del sistema producto hasta incluir las funciones adicionales 

relacionadas con los co-productos. Es lo que se denomina evitar la asignación por 

extensión de los límites del sistema. Este método consiste en tener en cuenta las cargas 

ambientales correspondientes al co-producto y restar las cargas ambientales que se 

producen en un sistema alternativo que proporciona el mismo servicio que el que 

proporciona el co-producto. 

2) Cuando no se pueda evitar la asignación, ésta se realizará de forma que refleje las 

relaciones físicas existentes entre los diferentes co-productos (asignación en base a 

relaciones físicas o asignación marginal). Este método de asignación consiste en medir 

los efectos en las cargas del sistema de cambiar en una pequeña cantidad la salida de un 

co-producto manteniendo el otro constante. Cualquier cambio que se produzca en las 

cargas del sistema, se asignará al co-producto que cambia. 

3) Cuando no sea posible concretar una relación física, se deben asignar las entradas 

entre los distintos co-productos de forma que reflejen las otras relaciones que guardan 

entre sí. En este tipo de asignación se encuentran: 

a) La  asignación en base  a la composición: en este método se determina una 

propiedad común de los co-productos que es representativa de su función y las cargas 

ambientales se reparten en función de los valores relativos de esta propiedad.  
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b) La asignación en base al valor económico: en este método se eligen los valores 

económicos de los distintos subproductos en el punto en que se separan en el sistema. 

 
���� Análisis de inventario de ciclo de vida.   “El análisis de inventario comprende la 

obtención de datos y los procedimientos de cálculo para cuantificar las entradas y salidas 

relevantes de un sistema producto”. (ISO 14041, 1998). De una forma genérica se 

denominan estas entradas y salidas a efectos ambientales conocidos como “carga 

ambiental”. Ésta se define como la salida o entrada de materia o energía de un sistema 

causando un efecto ambiental negativo. Con esta definición se incluyen tanto las 

emisiones de gases contaminantes, como los efluentes de aguas, residuos sólidos, 

consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, entre otros.  

 
La etapa de análisis de inventario incluye los siguientes pasos prácticos: 

 
- Trazar un  diagrama inicial del proceso que permita apreciar de forma gráfica los flujos 

del sistema con todas sus entradas y salidas más relevantes, reuniéndose, de este modo, 

los datos necesarios.  

- Agregar al diagrama de flujo los procesos adyacentes correspondientes, entre los que 

se encuentran: los procesos auxiliares, el transporte y el suministro de energía. 

- Realizar los refinamientos necesarios en los límites del sistema establecido. 

- Compilar de los datos y procedimientos de cálculo. 

- Validar los  datos con respecto a los objetivos y alcance definidos para el estudio. 

 
���� Evaluación de impacto de ciclo de vida.   Este tercer elemento del ACV, tiene por 

objeto valorar los resultados del análisis del inventario del producto o servicio en cuestión, 

cuantificando los posibles impactos medioambientales. Consta de una fase técnica, 

considerada obligatoria por la metodología y, otra opcional (de carácter político), por parte 

del interesado del proyecto (ver figura A1). 

 
En la selección y definición de las categorías de impacto, indicadores de la categoría y 

modelos de estimación, se busca seleccionar y definir los efectos sobre el medio 

ambiente que causan los aspectos medioambientales del sistema en estudio, teniendo en  

cuenta el impacto potencial que éste pueda generar. El segundo paso se conoce como 

Clasificación.  En  ésta, los resultados  del inventario  se asignan  respectivamente a cada 
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Figura A1.  Elementos que componen la valoración del impacto del ACV  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ISO 14042, 2000 

 
una de las categorías de impactos previamente seleccionadas. El último paso 

(caracterización) consiste en la modelización mediante los factores de caracterización de 

los datos del inventario para cada una de dichas categorías de impacto. Cada categoría  

de impacto precisa de una representación cuantitativa denominada indicador de la 

categoría. La suma de diferentes  intervenciones ambientales para una misma categoría 

se hará en la unidad del indicador de la categoría. Mediante los factores de 

caracterización, también llamados factores equivalentes, las diferentes intervenciones 

ambientales se convierten a unidades del indicador (Antón, 2004). 

 
También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados 

dependiendo del objetivo y alcance del estudio del ACV: 

 
- Normalización: relación de la magnitud cuantificada para una categoría de impacto 

respecto un valor de referencia ya sea a escala geográfica o temporal. 

- Agrupación: clasificación y posible catalogación de los indicadores 

- Ponderación: consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las 

Resultado del Perfil Medioambiental 

Elementos Obligatorios 

Selección y definición de las categorías de impactos, indicadores de 
categoría y modelos 

Asignación de los resultados del análisis del inventario (clasificación) 

Cálculo de los indicadores de categoría (caracterización) 

Elementos opcionales e Informaciones 
 

Cálculo de la magnitud del indicador de categoría resultante con respecto 
a valor(es) de referencia (Normalización) 

Agrupación 
Puntuación 
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distintas categorías de impacto para después sumarlas y obtener un resultado ponderado 

en forma de un único índice ambiental global del sistema. 

 
En la tabla A3 se observa la clasificación de las distintas categorías de impacto. 

 
Tabla A3. Clasificación de las categorías de impacto 

Categoría de Impacto Unidades Escala Geográfica 
Agotamiento recursos abióticos (entrada) kg Sb Global 
Energía (entrada) MJ / kg Global 
Uso del suelo (entrada)  Local 
Cambio Climático (salida) kg-eq. CO2 Global 
Agotamiento Ozono (salida) kg-eq. CFC11 Global 
Acidificación (salida) kg-eq. SO2 

kg-eq. H+ 
Continental/regioinal/local 

Global 
Eutrofización (salida) kg-eq. PO-3 Continental/regioinal/local 
Formación Foto-Oxidantes  kg-eq. etileno Continental/regioinal/local 
Toxicidad humana (salida) kg-eq. 124 DCB 

kg-eq. Pb aire 
Continental/regioinal/local 

Global 
Toxicidad Terrestre (salida) kg-eq. 124 DCB 

kg-eq. Zinc aire 
Continental/regioinal/local 

Global 
Acuática marina (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local 
Acuática agua dulce (salida) kg-eq. 124 DBC 

kg-eq. Zinc agua 
Continental/regioinal/local 

Global 
Sedimento agua dulce (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local 
Sedimento marino (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local 
Fuente: Antón, 2004 

 
A continuación se realiza una breve descripción de las principales categorías. 

 
- Agotamiento recursos abióticos (AR).  Se define como la disminución de la 

disponibilidad de recursos naturales (incluye recursos abióticos y energía). 

- Uso del suelo.  No existe todavía un consenso sobre que indicadores usar. Existen 

varios estudios que han evaluado diferentes tipos de indicadores que puedan emplearse. 

- Cambio climático (CCI.  “Se define como el impacto de las emisiones antropogénicas 

sobre las fuerzas radiactivas de la atmósfera. Esto puede generar efectos adversos sobre 

los ecosistemas, la salud humana y el estado de los materiales. La mayoría de las 

emisiones relevantes al clima, enriquecen las fuerzas radiactivas, causando que la 

temperatura superficial de la Tierra aumente. A esta situación comúnmente se le 

denomina efecto invernadero”. (Güereca, 2006). El potencial de calentamiento global 
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(GWP) es el factor encargado de comparar las emisiones de diferentes gases 

invernaderos.  

- Agotamiento del ozono (ODI).  La disminución de la capa de ozono provoca un 

incremento de la cantidad de rayos ultravioleta que llegan a la superficie de la Tierra, lo 

cual genera el aumento de algunas enfermedades como el cáncer de piel y las cataratas; 

la afectación de la producción agrícola, la degradación de los materiales plásticos, entre 

otros. 

- Formación oxidantes foto-químicos (POI).  Es la generación de compuestos 

químicamente reactivos formados en la troposfera bajo la influencia de la luz ultravioleta, 

a través de reacciones de oxidación de Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) y 

monóxido de carbono en la presencia de óxidos de nitrógeno. 

- Acidificación (AI).  Consiste en la deposición de ácidos resultantes de la liberación de 

óxidos de nitrógenos y sulfuro en la atmósfera, en el suelo y en el agua, variando la 

acidez del medio. 

- Eutrofización (EI).  Tiene en cuenta los impactos ocasionados por un alto nivel de los 

macronutrientes (nitrógeno y fósforo). 

- Toxicidad.  Se contemplan los efectos sobre los humanos y los ecosistemas acuáticos 

y terrestres de las sustancias tóxicas existentes en el ambiente. El indicador de toxicidad 

humana se representa por HTI y el de toxicidad acuático por ATI. 

- Otros indicadores.  Diferentes autores reportan además de las categorías de impacto 

ya explicadas anteriormente, las que se enuncian a continuación (Güereca, 2006): 

1) Efectos respiratorios: se ha demostrado que varios compuestos inorgánicos y polvo 

causan efectos respiratorios en los humanos. Estos compuestos son: material particulado, 

nitratos y sulfatos, óxidos de azufre, ozono, monóxido de carbono y óxidos de nitrógeno. 

2) Efectos carcinogénicos 

3) Uso de combustibles fósiles 

 
���� Interpretación de ciclo de vida.   La interpretación es la fase del ACV en la que se 

combinan los resultados del análisis de inventario con la evaluación de impacto con el fin 

de realizar una evaluación de las incertidumbres, valorar la calidad de los datos y generar 

un informe con las conclusiones y recomendaciones, que pueda dar respuestas a las 

cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los objetivos y alcance del estudio. 
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ANEXO B. FUNDAMENTOS DE LA HIGUERILLA 

 

DEFINICIÓN  

 
La Higuerilla es una planta oleaginosa cuyo nombre científico es Ricinus communis 

Linnaeus, pertenece a la familia Euphorbiaceae, y generalmente se encuentra en estado 

silvestre alcanzando una altura entre los 2- 4 metros, está conformado principalmente por: 

un tallo hueco y ramificado, hojas en forma de estrella, flores de color blanco y  frutos. 

 
CONDICIONES DE CULTIVO 

 
El desarrollo del cultivo se ve influenciado fundamentalmente por variables climatológicas, 

y requerimientos de nutrientes, la tabla B1 detalla los intervalos óptimos para un buen 

desenvolvimiento de la higuerilla, los cuales han sido tomados de los estudios 

desarrollados por Ramírez y Cárdenas, 2005 y EMBRAPA. 

 
Tabla B1. Condiciones cultivo de higuerilla 

Variable Descripción 
Altitud 300 - 2500 msnm 
Clima Calientes y secos 
Temperatura 24- 30 ºC 
Precipitaciones 600 a 1500mm 
Humedad relativa Baja 
Suelo Franco – arenosos, franco – arcillosos y franco – limosos 

pH >5,5 
Brillo solar 7 horas diarias 
Periodo de cosecha 180 días 

 

Debido a que la planta tiene poca capacidad de protección contra la erosión ésta debe ser 

sembrada en terrenos con una inclinación inferior al 15%. Además de esta característica, 

el suelo debe ser suelto, bien drenado y con una composición de nutrientes que garantice 

una fertilidad alta (Soares, 2006). 

 

La cosecha se planifica de tal forma que la siembra se dé al inicio y fin del periodo de 

lluvioso y así aprovechar las precipitaciones para favorecer el crecimiento, proyección que 
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igualmente beneficia la etapa de madurez y recolección del fruto ubicada en el periodo 

seco. 

 

Previo a la siembra se debe realizar una preparación del terreno ya sea mecanizada o 

manual  a fin de airear, retirar la maleza presente y suplir las deficiencias de nutriente 

existentes en él. 

 
La primera cosecha de la planta se da entre los 140 y 180 días de sembrada; la higuerilla 

da cosecha por tres años o más dependiendo la variedad y las condiciones geográficas. 

Sin embargo el cultivo puede ser sometido a un proceso de renovación el cual consiste en 

una poda a 25 cm de la base del tallo, técnica que se debe realizar después de 1,5 a 2 

años. (Delgado, 2008).   

 
La recolección de los frutos está determinada en gran parte por la tecnificación del cultivo 

y la variedad (indehiscente o dehiscente), sin embargo para que la semilla pueda entrar al 

proceso productivo debe ser sometida a una etapa de secado y descascarado. La 

composición aproximada de una semilla de higuerilla se muestra en la tabla B2.  

 
Tabla B2. Componentes de la semilla 

Compuesto % 
Aceite 46,58 
Almidón 20 
Fibras leñosas 20 
Agua 7,09 
Goma 4,32 
Resinas brutas y principios amargos 1,51 
Albúmina 0,5 
Fuente: Ramírez y Cárdenas, 2005 

 
ACEITE DE RICINO 

 

El aceite de ricino o aceite de castor como es conocido proviene de las semillas que se 

encuentran contenidas dentro de las capsulas de los frutos; tiene como característica 

principal que casi el 90% de su composición corresponde triglicéridos del acido ricinoleico 

(ver tabla B3). 
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La formula molecular para el aceite es 410457 OHC , sin embargo,  la representación general 

para la estructura molecular se muestra a continuación. 
 

 
 
donde R1, R2 y R3 están dadas por 352272 )()( CHCHCHOHCHCHCHCH =−  

 

La figura B1 muestra la estructura fundamental del aceite de higuerilla. 
 
Figura B1.  Estructura fundamental del aceite de higuerilla 
 

 
 
Por otra parte, el aceite de ricino cuenta con una serie de propiedades gracias a su 

composición química (presencia de triglicéridos), entre las que se encuentran su elevada 

densidad y viscosidad, además de su solubilidad en alcohol, benceno, cloroformo y 

bisulfuro de carbono y, en pequeñas proporciones en éter de petróleo y aceites minerales; 

otras de las características del aceite de castor es que resiste muy bajas temperaturas sin 

congelarse lo que hace posible el uso en motores de altas revoluciones en los cuales se 

requiere resistencia a las variaciones de presión y temperatura. 

 
Tabla B3.  Composición del aceite de higuerilla 

Ácidos % Peso 
Ricinoleico 85-90 
Linoleico 4-5 
Oleico 3 
Palmítico 1 
Esteárico 1 
Otros 1,3 
Fuente: Conceição, 2007 
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ANEXO C.  EXTRACCIÓN DE ACEITE DE RICINO 

 

El aceite que contienen las semillas que entran al proceso se obtuvo mediante extracción 

mecánica (prensado tipo expeller) y posterior extracción por solvente del aceite residual 

de la torta. De esta forma, el aceite extraído por los dos tipos de extracciones se sometió 

a un proceso de desgomado y neutralización con el fin de refinarlo (ver figura C1) 

 
Figura C1.  Diagrama de flujo de la extracción del aceite de ricino 

 

 

 
DESCRIPCIÓN DE LA EXTRACCIÓN DE ACEITE DE RICINO 

 
Las semillas de higuerilla producidas en la cosecha se someten a un proceso de 

descascarado y secado. Al ser el tipo de semilla sembrado dehiscente (la cáscara exterior 

de la semilla se cae sin necesidad de someterla a fricción), ésta no requiere de máquinas 

descascaradoras; así, las semillas se secan aprovechando la energía suministrada por la 

luz solar durante un tiempo de aproximadamente 36 horas. Las semillas ya secas se 

transportan hasta la planta de extracción en donde se llevan a cabo las operaciones que 

se describen a continuación.  

 

Calentamiento.   Tiene por objeto hacer más frágil y más fácil de comprimir la semilla al 

dilatar sus membranas celulares. En este proceso las semillas (181.000 ton/año) se 

ponen en contacto con aire caliente con el fin de incrementar su temperatura hasta 60°C. 

 
Extracción por prensado.   Las semillas se llevan a una prensa tipo expeller en donde se 

comprimen para extraer el aceite en bruto que es bombeado hasta los tanques de
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almacenamiento de crudo. La torta resultante es enviada a la extracción por solvente 

debido a que deja la prensa con un contenido de aceite de 18%. 

 
Extracción por solvente.   Se realiza por medio de extracción con hexano (principal 

solvente utilizado en la industria) en un sistema en contracorriente de varias etapas donde 

la torta se pone en contacto con la miscela (mezcla de aceite y hexano) en la primera 

etapa, y a medida que va pasando por las diferentes etapas, es puesta en contacto con 

miscelas de concentración de aceite inferior a la etapa anterior, para que así, en la última 

etapa, sea lavada con solvente puro. La torta que deja la extracción tiene un contenido de 

0,9% de aceite de ricino. 

 
Procesamiento de la torta.   La torta se pone en contacto con vapor con el fin de inhibirle 

algunas enzimas que lleva y retirarle el hexano que arrastra de la extracción con solvente. 

Además, es enfriada con aire y enviada a la sección de almacenamiento. La torta 

almacenada se utiliza como abono orgánico para el cultivo de higuerilla. 

 
Recuperación de aceite.   La cantidad de aceite presente en la miscela resultante de la 

extracción por solvente es concentrada por medio de evaporadores de efecto múltiple, 

dando un aceite de higuerilla crudo con pequeñas trazas de hexano y agua. 

 
Recuperación del solvente.   El hexano proveniente de las etapas de procesamiento de 

la torta y de recuperación de aceite es enviado a un tanque sedimentador. De esta forma, 

el solvente recuperado (fase liviana) es bombeado al tanque de almacenamiento del 

hexano puro, mientras que la fase pesada (agua) es bombeada  a la sección de 

tratamiento de agua de la planta. 

 

Desgomado del aceite.   El material no saponificable (gomas) y los fosfátidos presentes 

en el aceite crudo deben ser removidos. Esto es hecho al mezclar el aceite con agua 

caliente, seguido por una remoción continua de las gomas hidratadas en una centrífuga. 

El aceite se seca al vacío y se envía a la neutralización. Las gomas colectadas en la fase 

acuosa son separadas del agua y retornadas al procesamiento de la torta. 

 
Neutralización.   Los ácidos grasos libres (AGL) presentes en el aceite son perjudiciales 

para  la  química  de  la transesterificación porque ellos pueden conducir a la formación de 
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jabones al reaccionar con el catalizador. Lo anterior se puede apreciar en la figura C2. 

 
Figura C2.  Reacción de la formación de jabón 

 

olMeJabónrCatalizadoAGL

OHCHRCOONaONaCHRCOOH

tan
33

+→+
 

 
Para prevenir esto, el aceite de higuerilla desgomado se mezcla con soda caústica diluida 

(aproximadamente de 9,5%) que reacciona con los ácidos grasos libres formando jabones 

sódicos que al dejar la mezcla en reposo durante cierto tiempo, se separan y se extraen 

por centrifugación. Cabe mencionar que en este proceso ocurre una pequeña pérdida de 

triglicéridos (aceite de ricino) ocasionada por su saponificación. 

 

GlicerolAGLAguadoTriglicéri

OHHCRCOOHOHOOCRHC
NaOH

3532353 )(33)( +→+  

 
La neutralización del aceite de ricino se simuló empleando HYSYS 3.1® (ver figura C3). 

 
Figura C3.  Neutralización del aceite de ricino 
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ANEXO D.  TRANSESTERIFICACIÓN DEL ACEITE DE RICINO 

 

“La definición de biodiesel propuesta por las especificaciones ASTM lo describe como 

ésteres monoalquílicos de ácidos grasos de cadena larga derivados de lípidos renovables 

tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de 

ignición de compresión.” (García y García, 2006) 

 

El proceso más utilizado para la producción de biodiesel es la transesterificación,  la cual 

implica tres grupos diferentes de reacciones según un éster reaccione con un alcohol 

(alcohólisis), con un ácido carboxílico (acidolisis) o con otro éster (interesterificación). 

 

Para el caso de los aceites vegetales, el mecanismo usado es aquel en el cual una 

molécula de triglicérido reacciona con un alcohol, generalmente ligero, bajo la acción de 

un catalizador, para producir una mezcla de ésteres de ácidos grasos y glicerina. Esta 

reacción es conocida como alcohólisis (ver figura D1) 

 

Figura D1. Reacción de Transesterificación 

 

 
Fuente: Harding, 2007 
 
En la reacción de transesterificación se utiliza un catalizador para mejorar la velocidad de 

reacción y el rendimiento final, sin el cual no sería posible esta reacción. Los catalizadores 

pueden ser ácidos homogéneos (H2SO4, HCl, H3PO4, R- SO3), ácidos heterogéneos 

(Zeolitas, Resinas Sulfónicas, SO4/ZrO2, WO3/ZrO2), básicos   heterogéneos   (MgO, CaO, 

Na/NaOH/Al2O3),  básicos  homogéneos  (KOH, NaOH) o enzimáticos (Lipasas: Candida, 

Penicillium, Pseudomonas); de todos ellos, los catalizadores que se suelen utilizar a 

escala comercial son los catalizadores homogéneos básicos ya que actúan mucho más 

rápido y además permiten operar en condiciones moderadas (García y García, 2006).



70 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DEL BIODIESEL 

 
Para la obtención del biodiesel se parte del aceite de higuerilla refinado que se encuentra 

en un sistema de almacenamiento para luego ser llevado a un par de reactores donde se 

lleva a cabo la reacción de transesterificación; los productos de ésta son sometidos a una 

separación, seguida de una serie de procesos de recuperación y purificación que dan 

como productos biodiesel, glicerina y ácidos grasos libres. 

 
A continuación se detalla cada una de las etapas del proceso mostrado en la figura D2. 

 
Almacenamiento del aceite refinado.  El aceite proveniente de la extracción es 

almacenado en tanques provistos de un sistema de calentamiento y agitación que 

garanticen temperatura del aceite alrededor de 40ºC y homogeneidad del mismo. 

 
Sistema transesterificación.  Se lleva a cabo la reacción de transesterificación del 

triglicérido proveniente del aceite de higuerilla con metanol (relación  molar 1:6), en 

presencia de metóxido de sodio como catalizador (0,35%  peso aceite que entra al 

proceso), bajo condiciones de temperatura de 60º C. El sistema de reacción presenta un 

rendimiento del 99%, y está conformado por dos reactores, cada uno de ellos con un 90% 

de rendimiento y un tiempo de residencia de 1 hora para ambos casos. En el primer 

reactor se agrega el 90% de la mezcla alcohol – catalizador realizada previamente y todo 

el aceite proveniente de almacenamiento; la corriente de salida es llevada a un sistema de 

separación (decantadores) para separar la fase ligera (biodiesel + aceite que no 

reaccionó), y la fase pesada (glicerina y otros). La fase ligera es llevada al segundo 

reactor donde es añadido el catalizador y el metanol restante, con el fin de que el aceite 

de ricino refinado que no logro reaccionar en la primera reacción lo haga en este reactor. 

El flujo de salida del reactor es introducido a un sistema de separación que permite 

obtener una corriente rica en biodiesel y otra compuesta por los productos colaterales de 

la reacción. La figura D3 ilustra las reacciones para el sistema de transesterificación. 

 
Neutralización.  Esta etapa tiene como objetivo neutralizar el catalizador y romper los 

jabones formados en la etapa anterior, para esto, la corriente del segundo reactor es 

mezclada con ácido clorhídrico al 10%, originando metanol y sal (figura D4), los cuales 

junto con el biodiesel son llevados a una sección de lavado. 
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Figura D2.  Diagrama transesterificación del aceite de ricino 
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Figura D3.  Reacciones para el sistema de reacción 

olMeJabonMetóxidoAGL

OHCHCOONaRONaCHCOOHR

GlicerolBiodieselAlcoholdoTriglicéri

OHHCRCOOCHOHCHOOCRHC
ONaCH

tan

3

)(33)(

33

35333353

3

+−→+−

+→+

 

 
Figura D4.  Reacción de neutralización 

SalolMeÁcidoMetóxido

NaClOHCHHClONaCH

tan

33 +→+  

 
Lavado.   La corriente rica en biodiesel se lava con agua a 70ºC en un sistema 

contracorriente para retirar las sales presentes y las impurezas solubles aprovechando la 

diferencia de densidad existente. 

 
Purificación del diesel.  Está conformada por un par de evaporadores instantáneos que 

tiene como objetivo dejar el biodiesel con una composición final de agua de 0.05% tal 

como lo exigen los estándares internacionales; previo al paso por los evaporadores el 

fluido es llevado a un sistema de calentamiento y a una válvula para garantizar la 

vaporización. El vapor de agua obtenido por el tope de los evaporadores es comprimido y 

posteriormente enviado al sistema de tratamiento. 

 
Obtención de los ácidos grasos.   Los fondos de los sistemas de separación ubicados 

después de cada reactor y los fondos provenientes del lavado son mezclados con una 

corriente de ácido clorhídrico (10%) con el fin de convertir los componentes jabonosos en 

ácidos grasos libres, los cuales son sometidos a una separación y retirados como co-

producto del proceso. La otra corriente saliente del sistema de separación se lleva a un 

calentador que le suministra las condiciones necesarias de la corriente de entrada del 

evaporador instantáneo. 

 
Figura D5.  Reacción para la obtención de AGL 

 

SalAGLAcidoJabon

NaClCOOHRHClCOONaR +−→+−  
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Recuperación del metanol.   Para evitar que la reacción de transesterificación se 

devuelva se eligió separar hasta esta instancia el metanol de los demás componentes de 

las corrientes. La tecnología de recuperación seleccionada fue la destilación, mecanismo 

que debe garantizar que la composición del metanol de salida sea de 99%. 

 
Purificación de la glicerina.   La glicerina y el agua provenientes del evaporador son 

calentadas en un intercambiador de tubo y carcaza para luego ser el alimento de un 

sistema de separación de donde sale una corriente de glicerina con una composición de 

80% y una corriente de tope de agua, las cuales son sometidas a enfriamiento para 

enviarlas a los respectivos destinos finales. 

 
Finalmente, en la simulación hecha en Hysys® 3.1 se utilizó como paquete termodinámico 

NRTL por ser el más adecuado teniendo en cuenta la naturaleza de las sustancias en 

estudio y, los componentes no encontrados en la librería del programa, fueron creados 

usando la herramienta Hypo-manager. 
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ANEXO E.  EMISIONES DE LA COMBUSTIÓN 

 

EMISIONES DE LA COMBUSTIÓN DEL DIESEL 

 
Las emisiones producidas por la combustión del diesel varían dependiendo del tipo de 

medio de transporte en el cual se estén originando. Así, en la tabla E1 se reportan las 

emisiones generadas en un camión de carga pesada. 

 
Tabla E1.  Emisiones de combustión del diesel para un camión de carga pesada 

Contaminante Emisión ( g / MJ quemado) 
Hidrocarburos 0,085 
CO 0,32 
NOx 0,89 
PM10 0,041 
SO2 0,12 
CH4 0,042 
N2O 0,0019 
CO2 75,5 
Fuente: Universidad de Chile, 2007  

 

EMISIONES DE LA COMBUSTIÓN DEL BIODIESEL 

 

En un estudio llevado a cabo por la EPA sobre las emisiones producidas a causa de la 

combustión del biodiesel en diferentes medios de transporte; la EPA evalúo para el 

transporte pesado las correlaciones básicas de emisiones de los óxidos de nitrógeno 

(NOx), del material particulado (PM), del monóxido de carbono (CO) y de los hidrocarburos 

(HC).  

 
Las correlaciones obtenidas por la EPA involucran la concentración del biodiesel con el 

porcentaje de cambio en las emisiones, y fueron de la siguiente forma: 

 
( ) { } 1001/%exp% ∗−∗= biodieselvvaemisionesenCambio  

 
La tabla E1 reporta los valores del coeficiente “a” para cada uno de los cuatro 

contaminantes. Además, la  figura E1 presenta  la representación grafica de las diferentes
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correlaciones 

 

Tabla E1.  Coeficientes para las correlaciones de emisión 

Contaminante Coeficiente “a” 
NOx 0,0009794 
PM -0,006384 
HC -0,011195 
CO -0,006561 
Fuente: EPA, 2002 

 
Figura E1.  Correlaciones de Emisión 
 

 

Fuente: EPA, 2002 
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ANEXO F.  RESULTADOS DETALLADOS DEL ANÁLISIS DEL CI CLO DE VIDA 

 

ANÁLISIS DE INVENTARIO 

 

Tabla F1.  Resultados obtenidos para la adecuación e integración de los ciclos 

 Etapa Combustión  Producción  Cultivo  

E
m

is
io

ne
s 

 a
ire

 (
kg

) 

Hidrocarburos 6,837E+05 4,808E+05 1,363E+05 
CO 2,506E+06 1,159E+06 5,131E+05 
NO2 5,899E+06 4,845E+06 1,764E+04 
PM10 4,432E+05 3,599E+05 6,574E+04 
SO2 5,675E+05 2,251E+06 1,924E+05 
CH4 1,987E+05 6,432E+05 6,735E+04 
N2O 8,988E+03 5,442E+04 3,222E+06 
CO2 4,931E+08 1,424E+09 -1,562E+11 
Hidrocarburos (sin especificar) 0 2,075E+05 0 
Benceno 0 2,490E+02 0 
Formaldehidos 0 4,368E+03 0 
Partículas (sin especificar) 0 3,297E+05 0 
HCl 0 1,028E+04 0 
HF 0 1,535E+03 0 
NH3 0 2,434E+05 1,990E+06 

E
m

is
io

ne
s 

ag
ua

 (
kg

) 

DBO5 0 1,460E+05 0 
DCO 0 1,211E+06 0 
Metales (sin especificar) 0 2,288E+04 0 
Amonia (como N) 0 2,086E+04 0 
Nitratos  (NO3-) 0 1,605E+01 0 

E
ne

rg
ía

 
(M

J)
 Energía Primaria 0 5,689E+10 0 

Energía Fósil 0 5,181E+10 0 

 

Tabla F2.  Resultados obtenidos para la extracción de aceite de ricino 

 
Etapa Combustión 

Producción 
Vapor 

Producción 
electricidad 

Producción 
materia prima 

E
m

is
io

ne
s 

 a
ire

 (
kg

) 

Hidrocarburos 2,043e+04 3,893e+02 4,145e+04 5,546e+04 
CO 7,200e+04 1,137e+04 1,133e+06 5,523e+03 
NO2 1,226e+05 4,629e+04 1,586e+07 3,753E+04 
PM10 1,808E+04 8,173E+02 0 1,040E+02 
SO2 0 2,623E+05 2,914E+07 8,415E+04 
CH4 0 5,621E+04 1,232E+07 9,650E+03 
N2O 0 1,558E+02 9,439E+04 1,165E+03 
CO2 9,865E+06 3,406E+07 5,112E+09 6,708E+06 
Hidrocarburos (sin especificar) 0 2,324E-01 1,348E+05 1,728E+04 
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Etapa Combustión 

Producción 
Vapor 

Producción 
electricidad 

Producción 
materia prima 

E
m

is
io

ne
s 

ai
re

 
(k

g)
 

Benceno 0 0 0 4,024E+00 
Formaldehidos 0 3,244E-11 2,661E-04 5,307E+01 
Partículas (sin especificar) 0 2,073E+01 2,322E+07 1,302E+04 
HCl 0 1,100E-02 8,904E+05 4,693E+02 
HF 0 1,375E-03 1,113E+05 1,850E+01 
NH3 0 6,363E-06 6,066E+00 1,655E+02 

E
m

is
io

ne
s 

ag
ua

 (
kg

) 

DBO5 0 1,380E-02 2,133E+04 2,344E+03 
DCO 0 1,166E-01 1,804E+05 1,955E+04 
Metales (sin especificar) 0 6,774-04 1,347E+03 5,198E+02 
Amonia (como N) 0 2,041E-03 5,255E+03 3,351E+02 
Nitratos  (NO3-) 0 1,745E-05 1,412E+03 2,144E-01 

E
ne

rg
ía

 
(M

J)
 Energía Primaria 0 1,171E+09 8,108E+10 1,049E+09 

Energía Fósil 0 1,171E+09 7,855E+10 
1,047E+09 

 

Tabla F3.  Resultados obtenidos para la transesterificación del aceite de ricino 

 
Etapa Combustión 

Producción 
Vapor 

Producción 
electricidad 

Producción 
materia prima 

E
m

is
io

ne
s 

 a
ire

 (
kg

) 

Hidrocarburos 8,570E+04 2,542E+03 2,035E+03 1,365E+04 
CO 3,021E+05 7,423E+04 5,562E+04 9,886E+04 
NO2 5,142E+05 3,033E+05 7,787E+05 6,063E+05 
PM10 7,585E+04 5,336E+03 0 4,840E+03 
SO2 0 1,712E+06 1,431E+06 8,558E+06 
CH4 0 3,670E+05 6,052E+05 1,822E+06 
N2O 0 1,017E+03 4,635E+03 5,642E+03 
CO2 4,139E+07 2,224E+08 2,510E+08 2,678E+08 
Hidrocarburos (sin especificar) 0 1,517E+00 6,621E+03 1,514E+05 
Benceno 0 0 0 1,688E+01 
Formaldehidos 0 2,117E-10 1,307E-05 6,370E+02 
Partículas (sin especificar) 0 1,354E+02 1,140E+06 2,043E+05 
HCl 0 7,183E-02 4,372E+04 8,519E+03 
HF 0 8,979E-03 5,465E+03 7,701E+02 
NH3 0 4,154E-05 2,979E-01 3,047E-02 

E
m

is
io

ne
s 

ag
ua

 (
kg

) 

DBO5 0 9,006E-02 1,047E+03 9,78E+03 
DCO 0 7,612E-01 8,858E+03 8,245E+04 
Metales (sin especificar) 0 4,422E-03 6,616E+01 3,297E+03 
Amonia (como N) 0 1,332E-02 2,581E+02 1,432E+03 
Nitratos  (NO3-) 0 1,139E-04 6,932E+01 7,982E+00 

E
ne

rg
ía

 
(M

J)
 Energía Primaria 0 3,926E+09 3,981E+09 2,277E+10 

Energía Fósil 0 3,926E+09 3,857E+09 
2,274E+10 
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Tabla F4.  Resultados obtenidos para la distribución y uso 

 Etapa Producción  Combustión  Uso 
E

m
is

io
ne

s 
 a

ire
 (

kg
) 

Hidrocarburos 3,279E+07 6,783E+05 2,508E+08 
CO 2,575E+07 2,391E+06 9,259E+08 
NO2 9,125E+07 4,070E+06 1,700E+09 
PM10 1,289E+06 6,003E+05 2,329E+08 
SO2 4,065E+08 0 0 
CH4 1,202E+08 0 0 
N2O 9,930E+06 0 0 
CO2 2,486E+10 1,011E+08 1,219E+11 
Hidrocarburos (sin especificar) 4,168E+07 0 0 
Benceno 4,987E+04 0 0 
Formaldehidos 7,980E+05 0 0 
Partículas (sin especificar) 5,903E+07 0 0 
HCl 1,883E+06 0 0 
HF 2,351E+05 0 0 
NH3 3,331E+00 0 0 

E
m

is
io

ne
s 

ag
ua

 (
kg

) 

DBO5 2,839E+07 0 0 
DCO 2,402E+08 0 0 
Metales (sin especificar) 4,584E+06 0 0 
Amonia (como N) 4,153E+06 0 0 
Nitratos  (NO3-) 2,731E+03 0 0 

E
ne

rg
ía

 
(M

J)
 Energía Primaria 1,031E+13 0 0 

Energía Fósil 1,030E+13 0 0 

 

EVALUACIÓN DE IMPACTO 

 

Figura F1.  CCI para cada una de las etapas 
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Figura F2.  AI para cada una de las etapas 

 

 

 
Figura F3.  EI para cada una de las etapas 

 

 

 
Figura F4.  POI para cada una de las etapas 
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Figura F5.  REI para cada una de las etapas 

 

 

 
Figura F6.  NREI para cada una de las etapas 
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ANEXO G: DESCRIPCIÓN DE LA HOJA DE CÁLCULO ELABORAD A EN EXCEL® 

 

Las diferentes etapas involucradas en el análisis del ciclo de vida del biodiesel obtenido a 

partir de aceite de higuerilla empleando la metodología de la cuna a la cuna fueron 

desarrolladas con ayuda de Excel®, en donde se elaboraron una serie de hojas de cálculo 

contenidas en el mismo libro que se describen a continuación. 

 

Figura G1.  Vista general de las hojas de cálculo 

 

 

 
HOJA 1: BASE DE DATOS 

 
En esta hoja se encuentran los datos recolectados de fuentes internacionales y diversas 

publicaciones que son indispensables para el desarrollo del presente proyecto. La hoja 

está dividida en cuatro grandes secciones, datos de fabricación, datos de combustión, 

propiedades de las sustancias y factores de equivalencia para las categorías de impacto. 

A su vez, la sección referente a los datos de fabricación fue dividida en emisiones en el 
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aire, emisiones en el agua y consumo de energía para tener una mayor claridad en el 

manejo de la información. 

 
Figura G2.  Vista parcial de la hoja base de datos 

 

 

 
HOJA 2: ADECUACIÓN DEL TERRENO E INTEGRACIÓN DE LOS  CICLOS 

 
La hoja de adecuación del terreno incluye el cálculo de: las hectáreas necesarias de 

cultivo de higuerilla para producir 80.000 ton de biodiesel al año, la cantidad de 

combustible consumido (diesel) por la maquinaria empleada en las diferentes labores 

agrícolas y en los medios de transporte de los insumos, la cantidad de los fertilizantes 

suministrada al terreno (cálculo realizado mediante los factores tecnológicos), y, la 

cantidad de carbono y nitrógeno fijada en el suelo por parte de la higuerilla y el rastrojo. 

En la figura G3 se puede apreciar una vista parcial de la hoja 2. 

 
HOJA 3 Y 4: EXTRACCIÓN Y TRANSESTERIFICACIÓN 

 
Comprende todos los flujos de masa y energía asociados a estas etapas del proceso, las 

especificaciones de los equipos y de los vehículos empleados para el transporte de 

materias primas; además permiten calcular los requerimientos de vapor, energía eléctrica  

y  combustible  y  presentan  un total de los flujos de insumos y productos necesarios para 
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llevar a cabo la asignación másica. 

 
La figura G4 deja ver una vista parcial de la hoja de extracción y la figura G5 muestra la 

hoja correspondiente a la transeterificación. 

 
Figura G3.  Vista parcial de la hoja de Adecuación del terreno e integración de los ciclos 

 

 

 
HOJA 5: DISTRIBUCIÓN Y USO DEL BIOCOMBUSTIBLE 

 
Esta parte contiene los cálculos necesarios para determinar: la cantidad de diesel 

requerido para efectuar la mezcla B10 y el combustible consumido en las cisternas de 

transporte del diesel, biodiesel y de la mezcla hasta sus destinos finales (ver figura G6). 

 

HOJA 6: INVENTARIO ACV PARA EL TIEMPO HORIZONTE 

 
La hoja de inventario ACV para el tiempo de horizonte abarca el cálculo de las emisiones 

de las distintas sustancias contaminantes, tanto en el aire como en el agua; además del 
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cálculo de la energía no renovable gastada (cálculo realizado a partir de los resultados 

obtenidos en las hojas 2, 3, 4 y 5 y los reportados en la hoja 1). Adicionalmente, se 

realizaron las gráficas correspondientes de los resultados de cada una de las etapas para 

una mejor interpretación. La figura G7 muestra una vista general de esta hoja. 

 
Figura G4.  Vista parcial de la hoja extracción 

 

 

 
Figura G5.  Vista parcial de la hoja transestrificación 
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Figura G6.  Vista parcial de la hoja de distribución y uso del biocombustible 

 

 

 
Figura G7.  Vista parcial de la hoja de inventario para el tiempo horizonte 
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HOJA 7: EVALUACIÓN DE IMPACTO 

 
Muestra los resultados obtenidos al clasificar y asignar las corrientes de salida 

(emisiones) a cada una de las categorías de impacto. El indicador de cada categoría está 

cuantificado para cada una de las etapas del proceso de obtención de biodiesel a partir 

del aceite de higuerilla y como un total, además cuenta con graficas que ilustran mejor el 

perfil medioambiental.  

 

Figura G8.  Vista parcial de la hoja de evaluación de impacto 
 

 
 


