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Resumen

A nivel mundial, el sector de la aviacion contribuye con el 3% de las emisiones de gases
efecto invernadero. Por ello se han establecido estrategias para combatir su impacto al medio
ambiente. El combustible sustentable de aviacion (SAF por sus siglas en inglés) se perfila
como la opcidn idonea para resolver esta problemaética, debido a que se genera a partir de
materias primas renovables; adicionalmente, las propiedades del SAF son las mismas, y en
algunos casos mejores, que las de su contraparte fosil. Pese a su origen renovable, el SAF
requiere del andlisis de todos los impactos asociados con su produccion, con el fin de asegurar
su sustentabilidad. En este sentido, la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida permite
cuantificar el impacto ambiental y econdmico de este biocombustible considerando desde la
produccion de la materia prima hasta su uso en las aeronaves; de esta manera, la informacion
generada en el analisis permite identificar las areas de oportunidad para reducir el impacto
ambiental asociado a su produccion. Por ello, en este articulo se presentan conceptos basicos
sobre el biocombustible de aviacion y sus procesos de produccién, asi como la metodologia
del andlisis del ciclo de vida y su aplicacion a la produccion de este biocombustible; con base
en ello se discuten las perspectivas en torno a la reduccién del impacto ambiental en la

produccioén del biocombustible renovable de aviacion.

Palabras claves: combustible renovable de aviacion, bioturbosina, procesos de produccion,
andlisis de ciclo de vida.
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LIFE CYCLE ANALYSIS: ATOOL TO CONTRIBUTE TO THE SUSTAINABLE
PRODUCTION OF AVIATION BIOFUELS

Abstract

Worldwide, aviation sector contributes with 3% of global greenhouse gas emissions. For this
reason, strategies have been established to combat their impact on the environment.
Sustainable aviation fuel (SAF) is emerging as the ideal option to solve this problem, because
it is generated from renewable raw materials; in addition, the properties of SAF are the same,
and in some cases better, than those of its fossil counterpart. Despite its renewable origin, the
SAF requires the analysis of all the impacts associated with its production process, in order
to ensure its sustainability. In this context, the Life Cycle Analysis methodology allows
quantifying the environmental and economic impact of this biofuel considering from the
production of the raw material to its use in aircraft; in this way, the information generated in
the analysis allows identifying the areas of opportunity to reduce the environmental impact
associated with its production. For this reason, this article presents basic concepts on aviation
biofuel and its production processes, as well as the life cycle analysis methodology and its
application to the production of this biofuel; based on this, the perspectives regarding the
reduction of environmental impact associated to the production of renewable aviation biofuel

are discussed.

Keywords: Renewable aviation fuel, biojet fuel, production processes, life cycle analysis
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1. Introduccion

Actualmente, el cambio climatico y la
contaminacion son dos de las principales
problematicas que la sociedad enfrenta;
por ello, en diversas actividades
antropogénicas se han hecho esfuerzos
para reducir su impacto negativo hacia el
medio ambiente. Particularmente, el sector
de la aviacion ha sido uno de los pioneros
en implementar estrategias para reducir su
impacto en el medio ambiente; cabe
mencionar que, en el 2019, este sector
contribuy6 con 915 millones de toneladas
de dioxido de carbono (CO») liberadas a la
atmosfera. En este contexto, la Asociacion
Internacional de Transporte Aéreo (IATA
por sus siglas en inglés) fijo la meta de
reducir las emisiones de dicho sector en un
50 % para el afio 2050, respecto de los
niveles de emisiones del 2005. Para
alcanzar dicho objetivo, y asi lograr el
crecimiento sustentable del sector de la
aviacion, se propuso una estrategia de
cuatro pilares; esta estrategia incluye la
innovacion tecnoldgica en las aeronaves,
la implementacion de mejoras en la
operacion e infraestructura del sector de
aviacion, la compensacion por emisiones
de carbono, asi como el desarrollo e

implementacién de combustibles

sustentables (IATA, 2021). Si bien todas
las estrategias antes mencionadas aportan
una mejora en el sector de aviacién, el
desarrollo e  implementacion  del
combustible sustentable se ha perfilado
como la estrategia clave para lograr una
reduccion considerable de emisiones de
CO,. En este sentido, el combustible
sustentable de aviacion (Sustainable
Aviation Fuel, SAF por sus siglas en
inglés) es una alternativa energética
producida a partir de materias primas de
origen renovable (biomasa) (Sustainable

Aviation, 2020).

Actualmente se han desarrollado siete
procesos o0 rutas certificadas por la
Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM por sus siglas en
inglés) para transformar diferentes
biomasas en SAF. Dependiendo del tipo de
materia prima se elige el proceso de
transformacion (Gutiérrez-Antonio et al.,
2017), como se muestra en la Figura 1. Es
importante mencionar que la produccion
del SAF a partir de biomasa lo convierte
en un biocombustible renovable, pero no
necesariamente sustentable. Por ello, es
necesario que todos los procesos de
produccién sean evaluados en términos del

impacto generado en el medio ambiente a
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lo largo de toda su cadena de valor; para
tal fin, el andlisis de ciclo de vida es una
poderosa herramienta.
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Figura 1. Rutas de produccion de
biocombustible de aviacidn certificadas por
ASTM.

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una
metodologia certificada por la
Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO por sus siglas en
inglés) a través de la norma 1SO
14040:2009; esta norma es utilizada en el
desarrollo, implementacién y monitoreo
de procesos, permitiendo el analisis y la
toma de decisiones estratégicas y objetivas
en torno a un proceso sustentable
(European Commission, 2010). De manera
particular, el analisis de ciclo de vida
permite evaluar el impacto ambiental
asociado con la generacion de un producto.

Un aspecto destacado es que dicha

Acidos grasos y

evaluacion es cuantitativa, por lo cual
permite identificar las etapas del proceso
con mayor impacto ambiental.
Posteriormente, es posible mejorar dichas
etapas, y volver a evaluar las mejoras
propuestas a los procesos de produccion;
de esta manera, los cambios pueden
validarse y asi tener la certeza de que
dichos cambios efectivamente contribuyen
a la sustentabilidad del proceso de
produccién. En este contexto, el ACV es
una metodologia atractiva para aplicarse al
analisis de procesos de produccion de
biocombustible de aviacion, en aras de

alcanzar su sustentabilidad.

Por ello, este articulo presenta la
aplicacion de la metodologia del ACV en
los procesos de produccion de combustible
renovable de aviacion, como una
herramienta que contribuye a su
generacion sustentable. Para ello, se
comenzara presentando la definicién del
biocombustible de aviacion, y después sus
procesos de produccion. Posteriormente se
describird de forma breve la metodologia
de ACV, asi como los resultados de su
aplicacion a los procesos de produccion.
Finalmente, se discutiran las perspectivas

de aplicacién del ACV aplicado a los

15



_Naturaleza y Tecnologia
Yo Mayo Agosto 2022
{ ISSN 2007-672X
Universidad de Guanajuato

procesos de produccion de biocombustible

de aviacion.

2. ¢Qué es el biocombustible de
aviacion?
El SAF esta conformado por hidrocarburos
renovables en el rango del carbono ocho al
dieciséis, cuyas propiedades son idénticas,
y en algunos casos superiores, respecto de
aquellas de la turbosina de origen fosil
(Gutiérrez-Antonio et al., 2017). El SAF,
al obtenerse a partir de materias primas
renovables, posibilita que su uso reduzca
notablemente las emisiones de gases
efecto invernadero; por lo que el SAF es la
opcion méas promisoria, a mediano y largo
plazo, para alcanzar los objetivos

ambientales del sector de aviacion.

Dentro de la gama de biomasas para la
sintesis del biocombustible de aviacion se
incluyen  cultivos no  comestibles,
desechos de animales y residuos de
madera o plantas. Particularmente, dentro
de las biomasas con mayor potencial se
encuentran Jatropha curcas, Camelina,
microalgas, asi como residuos de la
agroindustria. Especificamente, la
Jatropha curcas es una planta no

comestible con una vida promedio entre 40

y 50 afios, cuyo rendimiento alcanza hasta
12 toneladas por hectarea cada afio.
Ademas, esta planta puede crecer en tierras
marginales, es decir, no es competencia
directa por tierras con los cultivos
alimentarios. El fruto de la Jatropha
curcas tiene semillas, las cuales contienen
entre 35 y 40% de aceite; por ello, esta
planta es considerada una fuente potencial
para la produccién de biocombustible de
aviacion. Por otro lado, la Camelina, al
igual que la Jatropha curcas, es una planta
que contiene hasta un 41% de aceite, y su
potencial de produccién es de hasta 2
toneladas por acre. Adicionalmente, la
Camelina presenta alta adaptabilidad para
crecer en climas frios, y requiere poco

mantenimiento para su cultivo.

Las microalgas son organismos acuaticos
con alto contenido de lipidos. A diferencia
de las dos especies anteriores, éstas no
requieren gran extension de tierra ni que
ésta sea fertil, ya que pueden crecer en
contenedores de gran capacidad con
versatiles disefios, e incluso en agua
salada. La produccion de las microalgas
contribuye a la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, ya que
utilizan como materia prima para Su

crecimiento CO: y luz solar. Finalmente,
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los residuos forestales, industriales,
agricolas y de animales son también
utilizados como biomasa para producir el
combustible renovable de aviacion.
Dichos recursos tienen la ventaja de ser
accesibles y de bajo costo, y la mayoria
estin ~ conformados  por  material

lignoceluldsico.

Todas las biomasas anteriormente
descritas pueden transformarse en SAF
mediante diferentes procesos. El proceso
de conversion depende directamente del
tipo biomasa y sus propiedades
fisicoquimicas, lo cual sera discutido en la

siguiente seccion.

3. ¢Como se producen los

biocombustibles de aviacion?

Sin importar la biomasa a partir de la cual
son producidos, e incluso el proceso de
produccién, todos los biocombustibles
para aviacion son sometidos a estudios
para evaluar su desempefio, operatividad,
seguridad y compatibilidad con la
infraestructura de la aeronave. Si los
biocombustibles pasan estas pruebas
entonces  pueden  emplearse  sin
inconvenientes,  denominandose  asi

combustibles drop-in. El conjunto de

pruebas asi como los requerimientos del
biocombustible  de  aviacion  son
establecidos en el estindar ASTM D7566
(Holladay etal.,, 2020). Para que el
biocombustible de aviacion sea aceptado
por las autoridades correspondientes, éste
debe ser certificado por la ASTM. Hasta el
afio 2021, la ASTM habia certificado 7
rutas de procesamiento, las cuales se
muestran en la Figura 2. Si bien todas las
rutas mostradas en la Figura 2 se
encuentran acreditadas por la ASTM, esto
no implica que existan plantas industriales
de todas estas tecnologias. Por ejemplo, de
la ruta CH-SK sdélo se tienen plantas de
demostracion, a diferencia de laHEFA que
cuenta con plantas a nivel comercial y
cuyo combustible es utilizado por

aerolineas a nivel mundial.

Como se menciond anteriormente, no es
suficiente que el biocombustible provenga
de una fuente renovable, sino que resulta
necesario demostrar con datos certeros que
su procesamiento no genere un impacto
negativo al medio ambiente. Es por ello
que el analisis del ciclo de vida es una
herramienta que permite cumplir con este
analisis, de modo que se garantice la

sustentabilidad del biocombustible. En la
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siguiente seccién se presenta la ruta

metodoldgica del anlisis de ciclo de vida.
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Figura 2. Rutas de procesamiento
certificadas de biocombustible de aviacion.
Adaptado de Instituto Mexicano del Petréleo
(2016); Holladay et al. (2020).

4. Analisis de ciclo de vida

La metodologia de analisis de ciclo de vida
(ACV) proporciona las herramientas
adecuadas para analizar y evaluar el
impacto ambiental que pueda generar un
producto, proceso o sistema. En la norma
ISO 14040:2009 se especifica que la
metodologia ACV estd compuesta de 4
etapas: a) la definicion del objetivo y
alcance, b) el inventario del anélisis de

ciclo de vida, c) la evaluacién del impacto

mediante levaduras modificadas

i " MPLSEI0S Aromaticoos & partic da

ambiental, y d) la interpretacion de

resultados.

a) Definicion del objetivo y alcance del

analisis de ciclo de vida.

La primera etapa indica la definicion de los
limites del analisis, para asi realizar un
estudio correcto y profundo del sistema; el
objetivo principal es evitar integrar
actividades que no agreguen valor al ACV
particular de cada caso. Asimismo, se debe
tener pleno conocimiento del objetivo de
este andlisis, a modo de obtener la
informacioén apropiada al finalizar el
estudio. Para realizar dicha evaluacion se
pueden considerar diferentes limites del
sistema, de acuerdo con lo que se presenta

a continuacion:

e Delacunaa latumba, la cual toma
en cuenta la huella ambiental
empezando por la extraccion de la
materia  prima, trasportacion,
procesamiento de los materiales,
manufactura, distribucion, uso y
disposicion final.

e De la cuna a la puerta, la cual
abarca el proceso de extraccién de
la materia prima hasta la
manufactura para evaluar su

impacto ambiental; en este caso no
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se toman en cuenta el uso y
disposicién del producto.

e De la puerta a la puerta, la cual se
refiere al andlisis para sélo una
parte del proceso de produccion.

e Del pozo a la rueda (well to
wheels, WtW, por sus siglas en
inglés), la cual considera las
mismas etapas del anélisis de la
cuna a la tumba, y ademas incluye
las emisiones derivadas del uso de

los medios de transporte.

La Figura 3 muestras los limites de las
diferentes estrategias antes mencionadas
para evaluar el impacto ambiental de
acuerdo con el ACV. De la Figura 3 se
observa que se puede analizar el impacto
ambiental considerando solamente el
proceso de produccion, o la generacion de
la materia prima y su conversion, o bien

todo el ciclo de vida.

De igual manera, se debe establecer si el
impacto ambiental s6lo considera gases de
efecto invernadero, como el didxido de
carbono, o también se incluyen gases
contaminantes, como los Oxidos de
nitrdgeno y azufre. Por supuesto, lo

anterior aplicara solamente a los limites

identificados como de interés para el

estudio.
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Figura 3. Estrategias de la metodologia del
Anélisis de Ciclo de Vida.

b) Inventario del andlisis de ciclo de vida.

En la segunda etapa se realiza un
inventario sistematico de todas las
entradas y salidas considerando los limites
establecidos en la primera etapa; por
ejemplo, uso de agua, emisiones generadas,
cantidad de materia prima utilizada,
residuos generados, por mencionar
algunos. Se han desarrollado herramientas
que facilitan la cuantificacion de los
inventarios, tales como  SimaPro,
ecoinvent, 0 GREET. Este ultimo software
permite simular completamente los
impactos energéticos y emisiones de los
vehiculos y sus combustibles. EIl GREET
fue desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados

Unidos (EPA por sus siglas en inglés).
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c) Evaluacion del impacto ambiental.

Una vez establecido el alcance y reunida la
informacidn correspondiente al sistema se
procede a calcular el impacto ambiental.
En esta etapa se evaltan los posibles
efectos ambientales que el sistema pudiera
tener incluyendo el impacto humano,
ecologico y econOmico; estas variables
dependen del indicador utilizado, en
funcién de las categorias de impacto. Las
categorias generales de impacto son salud
humana, entorno natural y recursos
renovables. La primera se refiere a la
identificacion del impacto negativo para la
salud humana, el segundo a la afectacion
del proceso sobre el entorno donde esta
ubicado, y el tercero se enfoca al uso de

recursos renovables y no renovables.

En esta etapa, si el proceso ya existe, la
evaluacion de su impacto ambiental se
puede considerar como una linea base de
referencia. Con base en ella se pueden
evaluar modificaciones al proceso de
produccidn, materias primas usadas, o bien
la cadena de suministro. De esta manera,
se pueden comparar las alternativas con
respecto a la linea base; esta informacion
facilita la toma de decisiones en torno a

modificaciones en proceso existentes.

d) Interpretacion de resultados.

La ultima etapa del ACV es la
interpretacion de resultados. Aqui se
evallian los datos obtenidos de las etapas
anteriores para identificar y analizar
puntos criticos del sistema, para después
obtener conclusiones y proporcionar
recomendaciones u oportunidades de

mejora.

De manera general, una vez seleccionado
el producto o proceso de estudio se lleva a
cabo la metodologia antes descrita. Se
delimita el alcance del analisis de ciclo de
vida, asi como el objetivo que se persigue.
Posteriormente se cuantifica el impacto
ambiental, y los resultados se evaluan.
Esto posibilita llevar a cabo propuestas
que permitan reducir el impacto ambiental

asociado al proceso o producto en cuestion.

La metodologia anteriormente descrita
puede ser empleada para el analisis de
cualquier proceso de produccion, asi como
su cadena completa de suministro; es decir,
no se limita Gnicamente a los procesos de
conversion de biomasa, sino a todos los
procesos existentes. De alli que al
proponer una mejora al proceso 0 a su
cadena de suministro, el ACV permite

cuantificar el impacto de forma
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cuantitativa de  dichos  cambios,
previamente a su implementacion. De
manera particular, el ACV aplicado a los
procesos de produccién de SAF es de gran
relevancia, debido a que permite
cuantificar si efectivamente se esta
logrando una disminucion del impacto
ambiental por el uso de dicho
biocombustible. Este topico se describe en

la siguiente seccion.

5. Analisis de ciclo de vida para los
procesos de produccion de

biocombustible de aviacion

La Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (ICAO por sus siglas en
inglés) desarroll0 un esquema para
combatir el cambio climético. Este
esquema se conoce como Sistema de
compensacion y reduccion de carbono
para la aviacion internacional, el cual es
conocido comdnmente como CORSIA,
por sus siglas en inglés. CORSIA es un
mecanismo internacional dedicado a
reducir las emisiones de gases efecto
invernadero causados por la aviacion
(RSB, 2020). En este contexto, todo
biocombustible de aviacion debe cumplir

con los requisitos de CORSIA, el cual

indica en su Anexo 16 “Proteccion del
medio ambiente” que el SAF debe
demostrar, a través de su ACV, una
reduccion de CO; de por lo menos un 10 %
comparado con el ACV del combustible de
aviacion estandar (ICAO, 2021).

Debido a lo anterior, se han realizado
distintos andlisis de ciclo de vida
enfocados a los procesos de produccion de
biocombustible de aviacion, cada uno de
ellos con diferentes aplicaciones y
perspectivas. Han (2013) presentd un
ACV enfocado en el biocombustible de
aviacion proveniente de aceite de semillas
y maiz a traves de los procesos de
Hidrotratamiento y Fischer-Tropsch. Para
esto se realizd un andlisis de la Cuna a la
Tumba, el cual toma en cuenta toda la
energia y emisiones emitidas durante todo
el proceso de  produccion  del
biocombustible, incluyendo el cultivo y la
transportacion de la materia prima hasta su
consumo en la aeronave. De acuerdo con
este estudio, el SAF derivado del
Hidrotratamiento presenta una reduccion
de gases de efecto invernadero del 41 %-
63 %, mientras que el combustible
obtenido por Fischer-Tropsch de 89 %,
con respecto a su contraparte fosil.
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Meyer (2012) realizO0 un ACV para
comparar las emisiones de gases de CO:
con la turbosina de origen fosil utilizando
solo la Jatropha curcas como biomasa y
el proceso HEFA. Para este analisis se
asumio que todos los tallos podados, ramas
y otros residuos vegetales se quedaron en
el campo, y se delimito el estudio de la
cunaalatumba. Se destaca la reduccion de
gases del 33 % en todo su proceso
productivo, siendo el impacto principal el
asociado con las etapas de produccion y
conversion de esta materia prima en
biocombustible. Otro estudio fue
realizado por la Comision Europea Bio4a
(2019) para el analisis del SAF producido
a partir de Camelina con el proceso HEFA
como ruta de procesamiento. Este estudio
cubri6 desde el cultivo hasta la etapa final
como combustible, determinando que este
biocombustible provee un ahorro de entre
73 % - 83 % de emisiones de gases efecto

invernadero.

Por otra parte, la Tabla 1 concentra el
impacto ambiental asociado con las
diferentes rutas de procesamiento del SAF,
de acuerdo con Wei et al (2019).

De la Tabla 1 puede observarse que el
proceso alcohol a jet presenta la eficiencia

energética mas alta de todos los procesos.
Sin embargo, es importante observar que,
en el proceso de alcohol a jet, la eficiencia
reportada considera  Unicamente la
conversion del alcohol; es decir, la
eficiencia asociada a la conversion de la
biomasa en alcohol no se considera. Por lo
que, si se considera la eficiencia energética
desde la biomasa, el proceso de
hidrotratamiento es el que presenta mayor

eficiencia energética.

Esto a su vez se ve reflejado en las bajas
emisiones de gases de efecto invernadero;
la variabilidad en las emisiones depende
de las condiciones de operacion requeridas
para la conversion de la materia prima,
siendo en el caso del hidrotratamiento el
menor valor para el aceite de camelina, y
el valor mayor para el aceite de microalgas.
Como referencia, las emisiones asociadas
a la produccion de combustible de
aviacion de origen fésil son 90 gCO:

equivalente / MJ.

La cuantificacion de las emisiones de
dioxido de carbono asociadas a la
produccion de SAF es de vital importancia,
debido a que las aerolineas deben acreditar
dichas reducciones para cumplir con las

metas establecidas. En caso de que el uso
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del biocombustible no posibilite cumplir
con dichas metas, entonces se deben
adquirir certificados para la compensacién
de emisiones. De alli, que aquellos
biocombustibles que sean obtenidos con
menor impacto ambiental tendran mas
posibilidades de implementarse a nivel

industrial.

Tabla 1. Eficiencia energética y emisiones de
gases de efecto invernadero de diferentes
rutas de produccion de combustible renovable

de aviacion.

Ruta de Eficiencia

procesamiento | energética | de gases de

efecto

(gCO2

/ MJ)

Emisiones

invernadero

equivalente

Hidrotratamiento | 0.71-0.77 3.06 -40

Hidrotermolisis 0.58-0.89 21.20 -

catalitica 39.30
Sintesis de | 0.40-0.53 -1.60 -
Fischer-Tropsch 18.20
Azucares a 0.50 22.0-80.0

hidrocarburos

Alcohol a jet 0.91 -27.0 -
117.50

6. Perspectivas

El sector de la aviacion ha intensificado
esfuerzos para disminuir su huella
ambiental, y asi alcanzar la meta fijada por
la IATA para reducir las emisiones de CO>
al 50 % para el 2050 (IATA, 2021). Para
lograr este objetivo se han propuesto
estrategias claves, dentro de las cuales el
combustible sustentable de aviacion, SAF,
se perfila como la opcidn mas promisoria
tanto a mediano como largo plazo. EI SAF
es el biocombustible de aviacion que se
obtiene de distintas materias primas, que
incluyen plantas no comestibles, vy
residuos de diversa indole. Estas biomasas
cuentan con caracteristicas especificas, las
cuales definen los procesos de conversién
necesarios para producir el biocombustible.
Actualmente, se cuenta con 7 rutas de
procesamiento certificadas por ASTM

para la produccion de SAF:

e Queroseno parafinico sintético
obtenido por Fischer-Tropsch (FT-
SPK)

e Acidos grasos y  ésteres
hidroprocesados (HEFA-SPK)

e Hidroprocesamiento de azucares
fermentadas (HFS-SIP)
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e Queroseno parafinico sintético
obtenido por Fischer-Tropsch mas
aromaticos (FT-SPK/A)

e Queroseno parafinico sintético
derivado de alcohol (ATJ-SPK)

e Queroseno sintético producido por
hidrotermdlisis catalitica (CH-SK
o0 CHJ)

e Acidos grasos y  ésteres
hidroprocesados (HHC-SPK o
HC-HEFA-SPK)

Si bien estos procesos permiten producir
SAF que cumple con las especificaciones
técnicas, también es necesario evaluar sus

impactos ambientales.

En este sentido, la metodologia de analisis
de ciclo de vida proporciona las
herramientas para evaluar de principio a
fin a estos procesos y determinar en
especifico su impacto al medio ambiente.
De acuerdo con la literatura, para algunas
rutas de procesamiento del biocombustible
de aviacion se ha aplicado esta
metodologia, observandose reducciones
en las emisiones de CO»; en la mayoria de
los procesos destaca el impacto ambiental
asociado al cultivo de la materia prima. En
torno a este reto, se propone enfocar los

esfuerzos en el uso de materias primas

residuales; estas  materias  primas
usualmente representan un problema de
contaminacion debido a su inadecuada
disposicion, lenta degradacion y altos
volimenes. Esto origina contaminacion en
suelos, agua y/o aire, asi como
afectaciones a la salud de la poblacion. Por
lo que la revalorizacion de residuos para la
produccion de SAF permite resolver el
problema de contaminacion asociado a las
mismas, al mismo tiempo que se genera un
biocombustible. ElI uso de este tipo de
biomasas contribuira a disminuir el
impacto ambiental asociado a la
producciéon de SAF, de acuerdo con los

hallazgos realizados por estudios previos.

Otro reto que se identifica es el impacto
ambiental asociado con la produccion del
combustible renovable de aviacion. En
este tenor, se deben enfocar los esfuerzos
en el desarrollo de procesos de produccion
de minimo consumo de energia y maximo
rendimiento; es decir, procesos que
utilicen de manera eficiente tanto los
recursos materiales como energéticos. Este
tipo de procesos tendran una mayor
viabilidad financiera, asi como un
reducido impacto ambiental. Para tal fin,
se sugiere hacer uso de tecnologias
intensificadas, las cuales son de reducido
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tamano y alta eficiencias; esto permitird
reducir el impacto ambiental no solo
asociado a la operacién del proceso, sino
también a la huella ambiental asociada con
la produccion de dichas tecnologias. De
igual manera, la implementacion de
estrategias de integracion energética
permite utilizar de manera Optima los
recursos energéticos ya disponibles en el
proceso. De acuerdo con estudios previos,
se ha demostrado que mediante Ila
aplicacion de esta estrategia se logra
reducir hasta en un 80% las emisiones de
diéxido de carbono en los procesos de
produccion (Gutiérrez-Antonio et al,
2017).

El altimo reto que se identifica es el
asociado al impacto ambiental de la
cadena de suministro; en ésta se incluye la
generacion de las materias primas, su
procesamiento, asi como su distribucién
hacia los puntos de consumo. En las
cadenas de suministro, el principal
impacto es el asociado al transporte tanto
de insumos como de productos; por ello, es
necesario que las cadenas de suministro
sean lo mas compactas posibles, es decir,
sean regionales o locales. De alli que no es
suficiente con procesar de forma eficiente

una materia prima, sino que también la

distribuciéon tanto de los insumos
requeridos como de los productos
obtenidos debe serlo.

Por lo que, la aplicacion del andlisis de
ciclo de vida en la generacion de insumos,
su procesamiento, y distribucion a los
puntos de consumo permitira cuantificar
los impactos ambientales asociados. Esto
posibilitard identificar las etapas de mayor
impacto ambiental, con lo cual se podran
proponer estrategias que puedan contribuir

a dicha reduccion.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el
concepto de biocombustible de aviacion,
sus principales materias primas y las rutas
certificadas para su procesamiento.
Ademas, se presento la metodologia ACV
y su aplicacibn a las rutas de
procesamiento de biocombustible. EI SAF
constituye la alternativa méas promisoria
del sector de aviacion para combatir su
huella climatica. Este biocombustible es
obtenido mediante diversas materias
primas de origen renovable, tales como
Jatropha curcas, camelina y algas. Las
materias primas son convertidas mediante
rutas de produccion certificadas por
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ASTM, cumpliendo asi con la
normatividad para ser considerado un
biocombustible drop-in; es decir, con las
mismas propiedades fisicoquimicas que su
contraparte fosil. No obstante, el analisis
de las rutas de produccion del SAF
mediante la metodologia de ACV es
necesaria, de modo que pueda evaluarse su
impacto ambiental. ElI uso del SAF
contribuye a una clara disminucion de
emisiones de CO2; sin embargo, deben
enfocarse los esfuerzos en el uso de
materias primas residuales, procesos de
produccion que empleen de manera
eficiente los recursos materiales vy
energéticos, asi como cadenas de
suministro de bajo impacto ambiental.
Esto posibilitara construir una sélida base
para impulsar el desarrollo sostenible del

sector de la aviacion.
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