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Idea del proyecto 

 
La industria aeronáutica enfrenta el desafío urgente de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, siendo 

responsable del 2.5% de las emisiones globales de CO₂. Una de las soluciones más prometedoras es el uso de combustibles 

sostenibles para aviación (SAF), entre ellos aquellos derivados de biomasa como la caña de azúcar. Este proyecto se enfoca 

en evaluar el impacto ambiental del SAF obtenido a partir de bioetanol de caña mediante el enfoque de Análisis de Ciclo de 

Vida (ACV), con el objetivo de identificar los puntos críticos del proceso y proponer estrategias para mejorar su 

sostenibilidad. A través de la aplicación de las normas ISO 14040 y 14044, se busca implementar un ACV completo desde 

el cultivo de la caña de azúcar hasta la producción final de bioturbosina por la vía Alcohol-to-Jet (ATJ). Se empleará software 

GREET especializado para modelar procesos, realizar balances de masa y energía, y capturar datos confiables (primarios y 

secundarios) que permitan una evaluación precisa de Combustibles Sostenibles de Aviación. Este estudio proporcionará 

indicadores ambientales clave como huella de carbono, uso de agua y consumo energético, lo que permitirá comparar esta 

alternativa con los combustibles fósiles tradicionales. Los resultados contribuirán a validar la viabilidad ambiental del SAF 

y reforzar el papel de la caña de azúcar como una materia prima estratégica en la transición energética del sector aéreo en 

México.  

 

Objetivos:  

 

• General: Evaluar el impacto ambiental del combustible sostenible para aviación (SAF) producido a partir de caña 

de azúcar mediante un análisis del ciclo de vida (ACV), con el fin de identificar los principales puntos críticos del 

proceso y proponer estrategias para mejorar su sostenibilidad.  

 

Específicos  

 

• Conocer y aplicar los principios metodológicos del análisis del ciclo de vida, con énfasis en las normativas 

ISO 14040 y 14044, para su correcta implementación en el estudio del SAF.  

• Revisar y seleccionar el software especializado para análisis del ciclo de vida, así como familiarizarse con 

su uso para la captura de datos, modelado de procesos y presentación de resultados.  

• Desarrollar el análisis de inventario del ciclo de vida (LCI) para cada una de las etapas del proceso: cultivo 

de caña de azúcar, producción de etanol y producción de SAF.  

• Realizar balances de masa y energía por etapa del proceso, integrando datos primarios y secundarios según 

disponibilidad y confiabilidad.  

• Actualizar y validar las simulaciones de procesos existentes, asegurando coherencia entre los flujos de 

materiales y energía con la información empleada en el ACV.  

• Capturar la información recopilada en el software seleccionado, integrando todas las etapas del proceso 

en un modelo coherente y representativo.  

• Interpretar los resultados del ACV mediante indicadores ambientales clave (huella de carbono, uso de 

agua, energía, etc.) y elaborar una presentación técnica de los hallazgos del estudio. 



 

 

 
Diseño del Proyecto 

 

El proyecto se dividió en tres áreas principales: 

1. Cultivo, a cargo de Kimberly Becerra.  

2. Producción de Etanol, a cargo de Jimena Guzmán.  

3. Producción de SAF, a cargo de Alejandro Martínez.  

 

Cada área desarrolló cinco actividades principales: 

 

 

1. Recolección de datos 

Se recopiló información necesaria para el ACV, incluyendo datos ambientales, energéticos y de proceso provenientes de artículos científicos 

y bases de datos. 

Cultivo: datos de rendimiento agrícola, residuos, agua, energía, fertilizantes, pesticidas y emisiones.  

Producción de Etanol: información sobre fermentación, consumo de agua, vapor, electricidad y emisiones de CO₂.  

Producción de SAF: datos del proceso Alcohol-to-Jet, consumos energéticos, hidrógeno, catalizadores y emisiones.  

 

2. Balances de masa y energía 

Se realizaron cálculos para determinar entradas y salidas de materia y energía en cada etapa del proceso. 

Cultivo: cálculo de agua, fertilizantes, diésel, biomasa y emisiones.  

Producción de Etanol: balances de caña, agua, levadura, vapor, etanol, vinaza y energía.  

Producción de SAF: análisis de flujos de etanol, hidrógeno, energía térmica y producción de SAF.  

 

3. Actualización y validación de simulaciones 

Se revisaron y ajustaron modelos de simulación para reflejar condiciones reales y validar resultados. 

Cultivo: actualización de rendimientos y factores de emisión.  

Producción de Etanol: ajuste de fermentación, destilación y consumo energético.  

Producción de SAF: validación de modelos ATJ y balances de carbono.  

 

4. Captura de información en el software 

Los datos validados se introdujeron en software de ACV como SimaPro u OpenLCA. 

Cultivo: registro de fertilizantes, agua, diésel y emisiones.  

Producción de Etanol: integración de molienda, fermentación, destilación y tratamiento de residuos.  

 

Producción de SAF: captura de procesos ATJ, consumos energéticos y emisiones.  

 

5. Interpretación de resultados del ACV 

Se analizaron los impactos ambientales y oportunidades de mejora. 

Cultivo: evaluación de emisiones, acidificación y uso de agua.  

Producción de Etanol: análisis del consumo energético y manejo de residuos.  

Producción de SAF: comparación de la huella ambiental del SAF con combustibles fósiles y reducción de emisiones de GEI. 

 
 

 

Características 

 

- El proyecto utiliza la caña de azúcar como materia prima para la obtención de bioetanol, el cual es el principal insumo del 

proceso ATJ (Alcohol-to-Jet) para producir bioturbosina.  

- Para el análisis y simulación se emplea el software Greet, además de balances de masa y energía para evaluar flujos y eficiencias 

del proceso. 

- El trabajo es desarrollado por estudiantes de Ingeniería en Energía y Petróleo, encargados de la investigación, simulaciones, 

análisis de datos y elaboración de reportes. 

- El proyecto se basa en normativas y criterios como CORSIA e ISO 14040/44 para validar el análisis de ciclo de vida del SAF. 

- Para su realización se consideran actividades como la revisión de información sobre ACV y SAF ATJ, definición de límites del 

sistema y tamaño de muestra, análisis de inventario, actualización de simulaciones, realización de balances de masa y energía, 

captura de información en el software y presentación de resultados. 

 

Pruebas 
 
Inicialmente se trabajaba con el software OpenLCA; sin embargo, debido a algunos cambios en el CICY, se optó por utilizar GREET model. 

 

Con el objetivo de comprender mejor el funcionamiento de este software, se elaboró una presentación en la que se explica de manera breve 



 

 

el manual proporcionado por la Dra. Nancy. 

 

Además, previamente se realizó una encuesta que servirá para identificar los datos que se utilizarán como entradas y los resultados 

esperados como salidas del análisis. Dicha encuesta fue revisada y corregida por la Dra. Nancy. 

 

 
 

 

 



 

 

 
Este software ya lo instalamos, también se tiene en cuenta los límites de sistema que tenemos establecidos 

 

 
De acuerdo con la encuesta que se realizó anteriormente vamos a saber que datos utilizar para la entrada de datos y así 

poder realizar el ACV de manera correcta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Definición de parámetros 

 



 

 

 
Se comparan tres productos: jugo claro, miel B y miel final, utilizando indicadores como °Brix, Pol, pureza, pH y azúcares 

reductores. 

- brix indica la concentración de sólidos solubles, principalmente azúcares. Se observa que aumenta desde el jugo 

claro hasta la miel final debido a la concentración del proceso.  

- Pol representa el contenido de sacarosa presente en cada producto.  

- Pureza relaciona la cantidad de sacarosa respecto a los sólidos totales; disminuye en las mieles debido a la presencia 

de más impurezas y compuestos no azucarados.  

- pH muestra el nivel de acidez de los productos.  

- Reductores indica la cantidad de azúcares reductores presentes, los cuales aumentan en la miel final.  

-  

Estos parámetros son importantes para controlar la eficiencia del proceso y evaluar la calidad de los productos intermedios 

en la producción de azúcar y bioetanol. 
 

 

 

Datos de producción de melaza 

 
La tabla muestra datos de producción de melaza, alcohol y SAF del Ingenio Tala. Incluye información sobre molienda, capacidad de 

producción, generación de vinaza y rendimientos de conversión de caña y miel hacia alcohol. 

También presenta una estimación total de litros de alcohol y SAF producidos durante toda la zafra, permitiendo evaluar la eficiencia y el 

potencial energético del proceso. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DEL INGENIO DE TALA 

La imagen muestra la capacidad de producción del Ingenio Tala para generar alcohol y SAF a partir de miel final y miel B. Se presentan 



 

 

datos de molienda, producción diaria de alcohol y rendimiento de azúcar por tonelada de caña. Además, se comparan distintos escenarios 

de producción y se estima la cantidad total de SAF que puede producirse durante la zafra. Estos datos permiten evaluar la eficiencia y el 

potencial productivo del ingenio para la obtención de biocombustibles. 

 

 
 

Precios de producción de azúcar  
Datos preliminares importantes sobre el impacto económicos de al menos esta etapa.  

 

 



 

 

 
 

Resultados 

 

Inventario de cultivo 

 

  
 

  
Imágenes del excel que contiene el análisis de inventario del campo 

 

 
La etapa de producción agrícola de la biomasa se ha modelado mediante un Inventario de Ciclo de Vida (ICV) detallado. El sistema 

comprende un análisis, donde se identifican como entradas principales los recursos energéticos, hídricos y agroquímicos. 

 



 

 

El inventario especifica los químicos de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y potásicos, permitiendo parámetros de óxido nitroso (N₂O) 

en campo. Asimismo, se integran datos de herbicidas, plaguicidas y reguladores de crecimiento, asegurando que las cargas ambientales 

asociadas sean contabilizadas en el balance de emisiones de la bioturbosina producida. 

 

- Desglose de Insumos (Inventario Detallado) 

 

El inventario se divide en categorías para el cálculo de impactos ambientales: 

 

• Fertilizantes (Nutrientes) - Se detallan productos específicos como Yara Rega AZUTEK y Yara Bela Nitromag. La composición 

de Nitrógeno (N), Fósforo (P2O5) y Potasio (K2O) es vital para GREET, ya que las emisiones de óxido nitroso (N2O) dependen 

directamente del contenido de nitrógeno aplicado. 

• Herbicidas y Plaguicidas - Se enlistan principios como Atrazina (Complot 90), Diuron (Gabino 80), e Imidacloprid. Estos datos 

permiten evaluar la toxicidad terrestre y acuática dentro del ACV. 

• Reguladores de Crecimiento - El uso de Agrophon (Ethephon) indica un manejo para optimizar la maduración de la caña y el 

contenido de sacarosa. 

 

Inventario de Campo 

 

 
 
La tabla cuantifica la intensidad energética del cultivo. En GREET se necesita saber cuánta energía se quema para aplicarlos. 

 

• Consumo de Combustibles (Diesel y Gasolina): Se detalla el gasto por hectárea para cada labor (Preparación, Siembra, 

Fertilización, Cosecha).  

• Intensidad Hídrica y Eléctrica: El dato de riego es masivo de 5040 m³/ha de agua y 2190 kWh/ha de electricidad lo que permite 

calcular el impacto del bombeo de agua. 

• Dosificación de Fertilizantes (Masa): Multiplicando estos kg por los porcentajes de N del inventario de cultivo, se obtendrá el 

Nitrógeno total aplicado, dato indispensable para GREET. 

• Uso de Materia Orgánica: En ACV, esto representa una reducción en la necesidad de fertilizantes sintéticos, mejorando el perfil 

de sostenibilidad de la bioturbosina. 

 

Este incluye la demanda específica de combustibles fósiles (diésel y gasolina) desglosada por labores mecánicas, permitiendo el cálculo 

de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a la combustión interna. Y reporta un balance entre fertilizantes de síntesis 

química (Urea, DAP, NPK) y enmiendas orgánicas (Compost), lo cual es fundamental para el modelado de nutrientes y las emisiones de 

N₂O, permitiendo establecer estrategias de mitigación en la huella de carbono total de la bioturbosina. 

 

Ingenio azucarero 

 



 

 

 
 
Se ha integrado un balance de materia detallado por etapas para cuantificar la eficiencia de conversión de la caña de azúcar en 

coproductos. Este inventario captura los coeficientes técnicos de salida por tonelada de caña procesada, incluyendo el rendimiento de 

bagazo para generación de bioenergía y la producción de melaza como precursor directo en la ruta de fermentación para bioturbosina. 

Los datos permiten un modelado preciso en GREET de las cargas ambientales distribuidas mediante asignación por masa o contenido 

energético entre el azúcar y los subproductos del ingenio. 

 

- Eficiencia de la Molienda: Por cada tonelada de caña que entra, se generan 0.27 toneladas de bagazo. Este dato es fundamental 

porque el bagazo suele usarse como biomasa para generar el vapor y la electricidad que mueven el ingenio. 

- Gestión de Residuos y Subproductos: El proceso identifica la salida de cachaza (0.43 ton/ton caña) en la clarificación y de melaza 

(0.04 ton/ton caña) al final de la cristalización. La melaza es un flujo crítico para ti, ya que es la materia prima directa para la 

fermentación de bioturbosina. 

- Intensidad de Insumos Químicos: Se registra el uso de cal añadida (1.15 kg por tonelada de caña) para la purificación del jugo. 

En un ACV, la producción de esta cal también suma emisiones a la huella total. 

- Concentración de Azúcares: El sistema monitorea los grados Brix (porcentaje de sólidos disueltos), que pasan de 14.4 en el jugo 

claro a 60.3 en el jarabe concentrado tras la evaporación. Esto indica cuánta energía térmica (vapor) se requiere para eliminar 

el agua sobrante. 

- Rendimiento de Cristalización: Se detalla la obtención de azúcar en tres niveles (A, B y C) con diferentes purezas, siendo el 

Azúcar A el producto principal con un rendimiento de 0.124 toneladas por tonelada de caña procesada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Balances del Ingenio azucarero 

 

 

 
 

- Balance de Vapor. Este apartado detalla el flujo térmico a través de etapas del ingenio, considerando una generación base de 

0.475 toneladas de vapor por cada tonelada de caña procesada. Se cuantifican las presiones, temperaturas y entalpías específicas 

para la alimentación de evaporadores, tachos y calentadores, así como la tasa de recuperación de condensados. Este balance es 

esencial para determinar la eficiencia termodinámica del sistema y la suficiencia energética de la planta. 

 

- Balance de Caldera. El balance de caldera habla de la capacidad de transformación de biomasa (bagazo) en energía térmica, 

registrando una producción promedio de 183 t/h de vapor bajo condiciones de operación continua. El análisis integra parámetros 

de diseño críticos como el Poder Calorífico Inferior (PCI) y Superior (PCS) del bagazo, la eficiencia térmica del equipo y la 

generación de subproductos sólidos (carbono y ceniza). Estos datos permiten validar la sostenibilidad del proceso mediante el 

aprovechamiento de residuos lignocelulósicos para la autogeneración. 

 

- Balance Eléctrico. En esta sección se caracteriza la infraestructura de potencia y la demanda energética de la planta, destacando 

una generación promedio de 570,070 kWh/día durante el periodo de zafra. Se registra la potencia instalada de las unidades de 

generación y se identifica la demanda industrial, alcanzando hasta 10,500 kW. Este balance facilita la evaluación de la autonomía 

eléctrica del ingenio y la identificación de excedentes potenciales para su gestión energética. 

 

 



 

 

 
 

- Tabla de Indicadores de Rendimiento. Esta sección habla de la eficiencia global de la planta, destacando un rendimiento de 

azúcar de entre 11.2% y 11.5% y una extracción de sacarosa superior al 95%. Se registra una gestión hídrica del uso de agua de 

procesos (0.486 ton/ton caña) con la recuperación de 20,000 m³ de agua de lluvia, optimizando el consumo de recursos naturales 

durante el inicio de la zafra.  

 

- Consumo de Combustibles y Logística. Se registra la intensidad energética asociada al transporte y operación interna del ingenio, 

con un consumo específico de 0.047 litros de diésel por tonelada de caña procesada. Es importante para el cálculo de las 

emisiones de alcance 1 y la evaluación de la eficiencia logística en el movimiento de biomasa e insumos. 

 

- Tratamiento Fisicoquímico e Insumos. El inventario registra el uso de reactivos químicos (cal, ácido fosfórico, floculantes y 

decolorantes) en las etapas de clarificación y refinado, estimándose un ingreso total de insumos de 0.00379 ton/ton caña. Estos 

datos permiten ingresar con precisión las entradas adicionales al balance de materia y su concentración en corrientes de 

subproductos como la cachaza. 

 

- Gestión de Subproductos y Compostaje. Se describe la valorización de residuos sólidos (cachaza, cenizas y carbón) mediante su 

integración en un sistema de producción de compost, alcanzando un rendimiento de 0.033 toneladas de compost por tonelada de 

caña.  

 

Balance Final del Ingenio 

 
- Balance de Materia 



 

 

 
 

El balance de masa del proceso establece una relación de entrada total de 1.165 toneladas de insumos por cada tonelada de caña de azúcar 

procesada, integrando corrientes de agua de imbibición (0.05), agua de clarificación (0.111) y reactivos químicos (0.0038).  

 

En cuanto a las salidas, se registra una recuperación de 0.124 toneladas de azúcar y 0.04 toneladas de melaza, la cual actúa como el 

precursor principal para la producción de bioturbosina. El balance se completa con la generación de subproductos y residuos, destacando 

el bagazo (0.27), la cachaza ajustada con insumos (0.047) y una fracción mínima de cenizas y carbón (0.0031). 

 

- Balance de energía 

 

 



 

 

 

El sistema demuestra una alta eficiencia termodinámica mediante un esquema de cogeneración que utiliza el bagazo para generar 0.475 

toneladas de vapor por tonelada de caña. Gracias a la reutilización de 0.342 toneladas de vapor provenientes de evaporadores y tachos, 

el ingenio logra cubrir una demanda total de 0.817 toneladas de vapor, optimizando el consumo en las etapas de concentración y 

cristalización. En términos de potencia, el proceso genera 41.7 kWh por tonelada de caña, de los cuales el ingenio consume internamente 

16.7 kWh y exporta un excedente de 25 kWh a la red, consolidando un perfil energético superavitario y sostenible. 

 

Todos estos datos de inventario, entregados a modos de resultados, evidencian lo analizado durante este periodo, lo que permite comprender 

la información a trabajar, para facilitar el ingreso de la información en el software.  

 

 

Seguimiento del plan de trabajo. 

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado avances importantes en la recopilación de información, análisis de inventarios y 

balances de masa y energía correspondientes a la etapa agrícola y al ingenio azucarero. Asimismo, ya se cuenta con la instalación y 

revisión inicial del software GREET, el cual será utilizado para la captura y evaluación de datos del análisis de ciclo de vida (ACV) del 

SAF producido a partir de caña de azúcar. 

Actualmente se han completado las siguientes actividades: 

• Revisión bibliográfica sobre ACV y normativa ISO 14040/14044.  

• Definición de límites del sistema y unidad funcional.  

• Elaboración del inventario de cultivo.  

• Desarrollo de balances de masa y energía del ingenio azucarero.  

• Revisión de parámetros de entrada para el software GREET.  

• Instalación y familiarización inicial con el software.  

• Organización de información proveniente del CICY. 

Sin embargo, todavía existen actividades pendientes que son fundamentales para continuar con la captura de información dentro del 

software. Actualmente hace falta disponer de: 

• El inventario de la planta de producción de etanol.  

• El inventario correspondiente a la producción de SAF mediante la ruta Alcohol-to-Jet (ATJ).  

 

Las siguientes tablas son los formatos para llenar como parte del inventario: 

 

Inventario de la planta de etanol  



 

 

 



 

 

 

• Datos de los que depende a llenar en el sotware 



 

 

 

El inventario correspondiente a la producción de SAF mediante la ruta Alcohol-to-Jet (ATJ) 



 

 

Aun no nos han brindado esta información 

Debido a la falta de estos dos inventarios, aún no es posible ingresar toda la información al software GREET, ya que el modelo requiere 

datos completos y validados para poder realizar correctamente el análisis de ciclo de vida. En especial, los datos de la planta de etanol 

son fundamentales porque representan una de las principales entradas del sistema y permiten establecer los flujos de materia, energía y 

emisiones necesarios para conectar el proceso agrícola con la producción de SAF. 

Actualmente el apartado correspondiente al inventario de SAF en el archivo de Excel aún se encuentra vacío, por lo que no se han podido 

definir completamente los parámetros del proceso ATJ ni los factores necesarios para la simulación y evaluación ambiental dentro del 

software. 

Una vez que se complete la información faltante, se podrá continuar con: 

• La captura total de datos en GREET.  

• La integración de todas las etapas del proceso.  

• La validación de resultados.  

• El análisis final de impactos ambientales del SAF producido a partir de caña de azúcar. 

 

 

LISTA DE OBJETIVOS  



 

 

 


