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Presentación: 
La gran política de las pequeñas cosas 
 
 
La política pública no consiste sólo en tomar algunas decisiones, más o menos vistosas, 
que ocupan titulares de prensa y de informativos durante unas horas, o incluso unos 
días. Por debajo de esto, una parte muy importante de la actividad política consiste en 
un trabajo sostenido, constante, poco llamativo, para impulsar un trabajo en el que al 
principio poca gente cree. Es un proceso callado, que en muchas ocasiones hay que 
proseguir durante años. 
 
Pocos discuten que el modelo energético de las sociedades desarrolladas no es 
sostenible. La dependencia de los combustibles fósiles, nuestra gran debilidad, se 
analiza desde todos los enfoques posibles. Ocupa ríos de tinta cuando una crisis 
geopolítica, o un huracán, ponen en cuestión el suministro de petróleo, o cuando los 
precios suben por estos motivos o por el incremento de la demanda en las grandes 
economías emergentes. Las cifras de emisiones a la atmósfera también reciben una 
atención preferente, cada pocos meses, en el contexto de cuestiones que preocupan 
especialmente a la opinión pública como el cambio climático o la calidad del aire. 
 
Todos los focos se dirigen hacia nuestra dependencia de los combustibles fósiles, pero a 
menudo no se conocen suficientemente los esfuerzos que se realizan para cambiar de 
modelo. Y si el modelo no es sostenible, la prioridad debe situarse precisamente en las 
iniciativas para poner en pie uno alternativo. Por lo que sabemos, este modelo es 
múltiple, no depende sólo de elegir otro combustible, más seguro o menos 
contaminante. 
 
Un nuevo modelo energético sostenible debe tener mucho que ver con la eliminación de 
consumos irracionales, con el ahorro energético, con nuevas tecnologías de transporte, 
con pautas de consumo y de vida distintas, con la utilización de combustibles 
alternativos. Poner en pie ese nuevo modelo implica transformar nuestras sociedades, y 
es de eso de lo que trata la política.  
 
El libro que hoy presento supone un paso en este recorrido. Puede parecer un paso 
menor un análisis de los resultados de la utilización de diferentes semillas oleaginosas 
para la fabricación de biodiesel y su comparación con el diesel. Pero poner en pie el 
modelo energético alternativo requiere cuantificar cada forma de producir (y consumir) 
energía, especialmente en lo que supone de ahorro de energía fósil y la disminución de 
emisiones de CO2 en comparación con la utilización de carburantes tradicionales.  
 
En este nuevo estudio, impulsado por el MMA y realizado por el CIEMAT, se ha 
utilizando la metodología de Análisis de Ciclo de Vida para analizar los procesos de 
producción, distribución y uso en España de biodiesel de semillas oleaginosas, biodiesel 
de aceites usados y diesel, y se han cuantificado sus impactos en el cambio climático y 
en el consumo de energía a lo largo de todo el proceso.  
Del estudio también se han obtenido la identificación de las áreas de mejora, es decir, 
las etapas clave en los procesos productivos en las que la introducción de mejoras 
redundará en una optimización, tanto de los balances energéticos, como de la reducción 
de emisiones. 
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Y lo que parece una cuestión menor, puramente técnica, aparece como un elemento 
importante de políticas relacionadas con el cambio climático que se pretenden aplicar al 
sector del transporte en España. El fomento del uso de biocarburantes mediante la 
aplicación del Real Decreto 61/2006, que transpone la Directiva 2003/30/EC por la que 
se establece un objetivo indicativo de penetración de estos combustibles en el transporte 
del 5,75% para 2010, es además un elemento importante de la política energética del 
Gobierno, por contribuir a reducir la dependencia exterior de nuestro país.  
 
Los resultados del estudio demuestran, con cifras concretas, que ésta es una política 
apropiada en el sector del transporte y que, junto a otras medidas recogidas en el Plan de 
Acción de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia en España, puede contribuir de manera 
eficaz a alcanzar nuestros objetivos de Kioto. 
 
 
 

Arturo Gonzalo Aizpiri 
Secretario General para la Prevención 

de la Contaminación y el Cambio Climático  
Ministerio de Medio Ambiente 
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SECCIÓN I. DEFINICIÓN DEL OBJETIVO Y 
ALCANCE DEL ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA 
(ACV). 

1 INTRODUCCIÓN Y CONTEXTO 

El transporte de personas y mercancías es una necesidad social que caracteriza el desarrollo 
humano y el crecimiento económico de un país, siendo un símbolo de progreso en las 
sociedades desarrolladas. Así, el sector del transporte en los países desarrollados ha alcanzado 
unos volúmenes de actividad tales que sus problemas ambientales cada vez son más patentes.  
 
Dos son las características que definen al sector y determinan sus problemas ambientales 
asociados: la dependencia casi total de las importaciones de petróleo y la baja eficiencia 
energética. Como consecuencia de esto, el sector del transporte es un gran emisor de gases de 
efecto invernadero, uno de los principales problemas ambientales  de nuestro país en la 
actualidad. Así, el sector del transporte en España origina un tercio de las emisiones totales de 
gases de efecto invernadero, y estas emisiones crecen a un ritmo muy superior al del resto de 
sectores. 
 
Uno de los principales retos ambientales a los que  se enfrenta España actualmente es el 
compromiso de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero asumido con la 
ratificación del protocolo de Kyoto. El sector del transporte no está incluido en la Directiva 
Europea de Comercio de Emisiones por lo que la reducción de las mismas se habrá de llevar a 
cabo mediante actuaciones directas en el sector, sin la ayuda de otros mecanismos previstos en 
esta directiva. 
 
Estas actuaciones han de ir encaminadas a reducir la dependencia del petróleo, fomentando 
otras fuentes alternativas, y a aumentar la eficiencia energética, empleando una cantidad menor 
de energía para un mismo nivel de servicio de transporte. 
 
La introducción de biocombustibles en el sector del transporte es una de las medidas 
propuestas para avanzar en la consecución de los objetivos anteriores. Los biocombustibles son 
una fuente de energía autóctona, técnicamente viable, y que tiene el potencial de reducir 
sustancialmente las emisiones de CO2.  
 
La publicación de la directiva 2003/30/EC del Parlamento Europeo y del Consejo relativa a la 
promoción del uso de los biocombustibles en el transporte ha suscitado un debate importante 
sobre los beneficios ambientales reales de los diferentes combustibles alternativos a los 
combustibles fósiles actualmente utilizados en el transporte.  
 
La propia directiva reconoce en sus considerandos que el incremento del uso de los 
biocombustibles debería ir acompañado de un análisis detallado de su impacto 
medioambiental, económico y social para determinar la conveniencia de este incremento frente 
a los combustibles tradicionales.  
 
Este impacto depende en gran medida de las condiciones particulares en las que la introducción 
de los biocarburantes se realice en cada país, en especial las materias primas que se usen para su 
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obtención, los procesos de producción a partir de estas materias primas y el uso final, bien como 
aditivos o bien como mezcla en mayores porcentajes, pueden determinar el balance 
medioambiental de la introducción de estos combustibles. 
 
En el caso concreto del biodiésel, adquiere especial importancia la estimación de estos impactos 
debido a la paulatina diéselización del parque automovilístico y al incremento de transporte de 
mercancías por carretera, lo que hace prever un gran consumo de biodiésel en España.  
 
Existe una amplia bibliografía sobre Análisis de Ciclo de Vida o estudios similares de 
combustibles alternativos para el transporte realizada tanto en Estados Unidos como en Europa. 
Ninguno de estos estudios se ha realizado en las condiciones actuales de introducción de los 
biocombustibles en España por lo que los resultados difícilmente son extrapolables a nuestras 
condiciones específicas. 
 
Es necesario, por tanto, contar con un conocimiento cuantitativo fiable del comportamiento 
ambiental de las diferentes opciones alternativas a los combustibles tradicionales en las 
condiciones de introducción reales, tanto presentes como futuras, en nuestro país, para poder 
definir las líneas de actuación óptimas a corto, medio y largo plazo. 
 
En este contexto, la Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental (DGCEA) del 
Ministerio de Medio Ambiente (MMA) ha solicitado al CIEMAT el apoyo técnico para la 
realización de un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de combustibles alternativos para el 
transporte. En una primera fase se analizó el etanol de cereales en comparación con la gasolina; 
y en una segunda fase, se ha analizado el biodiésel en comparación con el diésel. Este 
documento presenta los resultados obtenidos en el ACV del biodiésel en comparación con el 
diésel en relación con el consumo de energía y las emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
La utilización de la misma metodología de Análisis de Ciclo de Vida de las diferentes opciones 
planteadas permitirá al final del estudio disponer de una misma base para la comparación de 
todas ellas.   
 
 
2 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

El estudio de ACV ha sido solicitado por el Ministerio de Medio Ambiente al CIEMAT, en 
acuerdo específico de colaboración entre la Dirección General de Calidad y Evaluación 
Ambiental (DGCEA) de dicho Ministerio y el CIEMAT.  
 
Dentro del marco de este Análisis de Ciclo de Vida, la primera de las fases estuvo dedicada a la 
realización de un ACV comparativo del etanol obtenido a partir de cereales y de la gasolina de 
95 octanos. 
 
La segunda de las fases está destinada a la realización de un ACV comparativo del biodiésel 
obtenido a partir de aceites vegetales crudos, de aceites vegetales usados y del diésel derivado 
del petróleo EN-590 del año 2005. Este documento presenta los resultados de dicho ACV. 
 
El biodiésel producido, tanto a partir de aceites vegetales crudos como de aceites vegetales 
usados, se usará mezclado con el diésel derivado del petróleo a una proporción de un 5% y un 
10% (v/v). Además se analizará el uso del biodiésel, de ambos orígenes, puro. El horizonte 
temporal de este análisis es el año 2006. 
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El diésel EN-590 año 2005 analizado en este estudio tiene un contenido máximo de 50 ppm de S 
según obliga el RD 1700/2003 de 15 de diciembre. En resumen, los sistemas que se van a 
analizar serán: 
 

Biodiésel de aceite vegetal crudo mezclado al 5% con diésel (BD5A1) vs. diésel EN-590 año 
2005. 

Biodiésel de aceite vegetal crudo mezclado al 10% con diésel (BD10A1) vs. diésel EN-590 
año 2005. 

Biodiésel de aceite vegetal crudo puro (BD100A1) vs. diésel EN-590 año 2005.  
Biodiésel de aceite vegetal usado mezclado al 5% con diésel (BD5A2) vs. diésel EN-590 año 

2005. 
Biodiésel de aceite vegetal usado mezclado al 10% con diésel (BD10A2) vs. diésel EN-590 

año 2005. 
Biodiésel de aceite vegetal usado puro (BD100A2) vs. diésel EN-590 año 2005.  

 
El objetivo por tanto de este estudio es: 

• Evaluar y cuantificar  los impactos medioambientales de siete combustibles que 
cumplen funciones equivalentes: 

?  La mezcla BD5A1 de biodiésel de aceites vegetales crudos al 5% y diésel 
EN-590 al 95%. 

?  La mezcla BD10A1 de biodiésel de aceites vegetales crudos al 10% y 
diésel EN-590 al 90%. 

?  El biodiésel de aceites vegetales crudos puro BD100A1. 
?  La mezcla BD5A2 de biodiésel de aceites vegetales usados al 5% y diésel 

EN-590 al 95%. 
?  La mezcla BD10A2 de biodiésel de aceites vegetales usados al 10% y 

diésel EN-590 al 90% 
?  El biodiésel de aceites vegetales usados puro BD100A1, y 
?  El diésel derivado del petróleo EN-590 año 2005,  a lo largo de todo su 

ciclo de vida y comparar sus impactos asociados 

• Identificar y evaluar las oportunidades para reducir dichos impactos ambientales a lo 
largo del ciclo de vida una vez detectados los impactos en cada fase  del proceso  

• Analizar los beneficios medioambientales de los biocombustibles analizados 
 

El estudio de ACV se ha realizado según la metodología normalizada de Análisis de Ciclo de 
Vida siguiendo para ello la serie de normas internacionales UNE- EN-ISO 14040-43. 
 
La audiencia esperada para este ACV está formada, en principio, por los responsables de la 
DGCEA del Ministerio de Medio Ambiente que darán a los resultados del estudio la difusión y 
utilización que consideren oportuna. Las partes interesadas en este estudio de ACV recibirán 
asimismo los resultados de este ACV ya que formarán parte del grupo de revisión crítica del 
mismo. Por su parte, el CIEMAT pretende publicar los resultados obtenidos en revistas 
científicas de difusión internacional y en congresos nacionales e internacionales. 
 
Los resultados del ACV realizado servirán como herramienta para la toma informada de 
decisiones por parte del Ministerio de Medio Ambiente en relación a las distintas políticas y 
medidas relacionadas con la promoción de los combustibles alternativos al transporte, en 
concreto en este caso, el biodiésel de distintos orígenes.  
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3 ALCANCE DEL ESTUDIO 

3.1 Funciones de los sistemas estudiados 

El uso final del combustible influye en gran medida en la definición de los ciclos de vida. En 
nuestro caso, el énfasis en el uso del biodiésel es en el transporte de pasajeros en automóviles.  
   
Los sistemas estudiados cumplen la función de servir de combustible para vehículos de 
pasajeros de forma que se pueda recorrer con ellos un mismo número de kilómetros.  

3.2 Unidad funcional 
La unidad funcional es una medida del comportamiento de las salidas funcionales de un  
sistema y su propósito es proporcionar una referencia para las entradas y salidas del mismo. 
Esta referencia es necesaria para asegurar que la comparación de los sistemas se hace sobre una 
base común. La unidad funcional seleccionada deberá estar definida y ser mensurable. 
En nuestro caso la unidad funcional que se ha elegido es la siguiente: 
 
La cantidad de combustible expresada en MJ de cada tipo de combustible que es necesaria 
para conducir un kilómetro en un vehículo de combustible diésel (Ford Focus 1.8 Tddi 90CV) 
circulando según el ciclo de conducción definido en la Directiva 98/69/CE. 

3.3. Sistemas estudiados 
Se han representado esquemáticamente todas las etapas principales de los sistemas estudiados 
que se tendrán en cuenta en el estudio de ACV a realizar. 
 
Los sistemas estudiados en el Análisis de Ciclo de Vida son los siguientes: 
 

?  Sistema BD5A1: Producción y uso de biodiésel obtenido de aceites vegetales 
crudos, mezclado con diésel al 5% . 

?  Sistema BD10A1: Producción y uso de biodiésel obtenido de aceites vegetales 
crudos, mezclado con diésel al 10% . 

?  Sistema BD100A1: Producción y uso de biodiésel obtenido de aceites vegetales 
crudos, al 100% . 

?  Sistema BD5A2: Producción y uso de biodiésel obtenido de aceites vegetales 
usados con diésel mezclado al 5% . 

?  Sistema BD10A2: Producción y uso de biodiésel obtenido de aceites vegetales 
usados mezclado con diésel al 10% . 

?  Sistema BD100A2: Producción y uso de biodiésel obtenido de aceites vegetales 
usados al 100%. 

?  Sistema Diésel EN-590: Producción y uso de diésel EN-590 obtenido a partir del 
refino de petróleo. 

 
El biodiésel obtenido de aceites vegetales crudos está compuesto de aceite de soja importada 
(40%), girasol de producción nacional (10%), palma importada (25%) y colza (25%), un 5% de 
producción nacional y un 95% importada.  Según información recibida de ACCIONA 
Biocombustibles y MOYRESA, los porcentajes y orígenes de los aceites en el proceso de 
transformación a biodiésel son variables, dependiendo de los precios de los distintos aceites y 
semillas en el mercado pero una distribución representativa de la situación actual podría ser la 
mencionada anteriormente.  
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Se ha decidido realizar un ACV de la producción de biodiésel con esta distribución de 
aceites. Se ha realizado un análisis de sensibilidad en el que se evalúa el efecto de cambiar 
estos porcentajes relativos de aceites.  
 
Estos combustibles se usarán en un vehículo diésel Ford Focus 1.80 Tddi 90CV circulando según 
el ciclo de conducción definido en la Directiva 98/69/CE. 
 
El sistema de referencia considerado incluye las actividades que se llevan a cabo fuera y de 
forma alternativa a las actividades realizadas dentro de los límites de los sistemas estudiados.  
 
Así este sistema de referencia incluye los procesos de producción de los productos a los que 
sustituyen los co-productos de nuestros sistemas. Por ejemplo, la paja producida en el cultivo 
de la colza se usa como alimento animal y sustituye a la producción de heno, de forma que si no 
se cultivara colza para la producción de biodiésel, esta paja habría de ser sustituida por heno. 
Asimismo se considera la demanda de oleaginosas para biodiésel, como adicional a la demanda 
existente y que de no cultivarse éstas las tierras estarían en retirada. La extracción de los aceites 
tiene como subproducto principal harinas que se usan como fuente proteica en preparados de 
alimentación animal. Estas harinas sustituyen a la harina de soja y evitan su producción, 
generando un déficit de aceite de soja que ha de ser compensado con una producción adicional 
de aceite de colza en el sistema de referencia. En cuanto al proceso de transesterificación, la 
glicerina obtenida como subproducto sustit uye a la glicerina sintética de origen fósil.  
 
En el caso de la producción de biodiésel a partir de aceites vegetales usados, el sistema de 
referencia incluye las actividades de gestión del aceite como un residuo que sería la situación 
que se produciría si este aceite no se usa para producción de biodiésel. Siguiendo las reglas de 
asignación propuestas por Weidema (2001), el aceite usado para producción de biodiésel, co-
producto del proceso de producción de aceite para consumo humano, tendría la consideración 
de un co-producto no completamente usado fuera del sistema, es decir parte de este aceite se 
consideraría como un residuo y parte tendría un uso como materia prima de producción de 
biodiésel. Serían, por tanto, de aplicación las reglas 1 y 3 según las cuales, se adscribirían todas 
las cargas de la producción de aceite de uso alimenticio al uso principal, es decir al alimenticio, 
y no se asignaría ninguna carga al aceite usado. Asimismo, se adscribirían a la producción de 
biodiésel las cargas de la recogida y tratamiento del aceite usado, pero se le restarían las cargas 
evitadas del tratamiento de este aceite recogido como un residuo.  
 

3.3 Límites de los sistemas 
 
Los límites del sistema determinan qué procesos unitarios deberán incluirse dentro del ACV, y 
qué cargas ambientales se estudiarán y a qué nivel de detalle. 
 
Límites geográficos. El ACV realizado se limita al uso del diésel y el biodiésel en España. Eso 
sin embargo no quiere decir que todas las etapas de los ciclos de vida respectivos se limiten a 
este ámbito geográfico. El ciclo de vida del diésel expande este límite al incluir los procesos de 
extracción y transporte del crudo que se producen fuera de nuestras fronteras al ser un 
producto importado. El ciclo de vida del biodiésel  incluye la producción de algunas 
oleaginosas fuera de España y su transporte hasta nuestro país.  
 
Para las operaciones que se realizan dentro de nuestro país se han usado, en la medida de lo 
posible, datos nacionales y, cuando han estado disponibles,  datos originales de los procesos 
reales. Para las operaciones realizadas fuera de nuestras fronteras se han usado datos medios de 
la industria o datos procedentes de estudios publicados en la literatura científica. 
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Figura 1.  Esquema de los procesos implicados en los sistemas estudiados. Aceites vegetales 

crudos. 

Sistemas BD100A2 y BD10A2 Sistema DIESEL EN-590Sistema de referencia
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Figura 2. Esquema de los procesos implicados en los sistemas estudiados. Aceites vegetales 
usados.  
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Límites temporales.  El  horizonte temporal considerado es el año 2006.  
 
Etapas excluidas del análisis. Para este estudio, las cargas ambientales relativas a la fabricación 
de la maquinaria e infraestructuras necesarias para la extracción, transporte y refino del crudo 
se han excluido del análisis porque su contribución al balance global es muy pequeña, menor 
del 1% (Sheehan et al, 1998, Delucchi, 1993). Análogamente, las cargas ambientales relativas a la 
fabricación de la maquinaria agrícola, los vehículos de transporte, y las instalaciones de la 
transformación de los cultivos oleaginosos y aceites usados en biodiésel quedan excluidas. Es 
importante señalar que en la producción agrícola los procesos de fabricación de la maquinaria 
agrícola sí pueden tener una aportación algo más significativa, tal y como señalan Audsley et al 
(1997) y Delucchi (1993); sin embargo, se excluyen por coherencia con lo realizado para el caso 
del petróleo. 
 
La etapa de construcción del vehículo de referencia queda asimismo excluida del análisis al 
utilizarse el mismo vehículo para todos los casos estudiados. 
 
El suelo como parte del sistema productivo. En las etapas agrícolas de este ACV, el suelo 
productivo hasta la profundidad del nivel freático queda incluido dentro de los límites del 
sistema, al considerarlo parte del sistema productivo y no parte del medio ambiente. La 
implicación de esta hipótesis es que como efluentes al medio ambiente se considerará solo 
aquella fracción de los agroquímicos aportados al suelo que alcanza las aguas subterráneas o las 
superficiales y no aquella parte que permanece en el mismo. Esta fracción de agroquímicos 
aportados al suelo que alcanzan las aguas subterráneas o superficiales se ha estimado utilizando 
datos publicados en la literatura científica sobre el tema.l 

3.5 Descripción de los productos estudiados y cuantificación 
de la unidad funcional 

Las características de los combustibles estudiados utilizadas en el presente estudio se muestran 
en la Tabla 1.  

Tabla 1. Características de los combustibles estudiados 

C fósil  Densidad 
kg/l 

PCI 
MJ/kg 

C 
kg/t kg/t 

S 
kg/t 

BD5A1 0,837 41,62 857 814 0,048 
BD10A1 0,840 41,38 852 772 0,045 
BD100A1 0,880 37,31 769 0 0,003 
BD5A2 0,838 41,63 857 816 0,048 
BD10A2 0,840 41,42 852 771 0,046 
BD100A2 0,887 37,70 765 0 0,010 

Diésel EN-590 0,835 41,85 862 862 0,05 

Fuente: AOP, REPSOL YPF, ACCIONA Biocombustibles, BIONOR 

Las características de densidad, PCI, contenido de C y S de las mezclas estudiadas han sido 
calculadas tomando en consideración las mencionadas características del diésel y biodiésel puro 
y los porcentajes en que cada uno entra en las dos mezclas. 
 
La unidad funcional elegida se ha referido a la cantidad expresada en MJ de cada tipo de 
combustible necesario para recorrer 1 kilómetro. Se ha cuantificado en términos mensurables la 
unidad funcional utilizando los consumos de combustible del Ford Focus 1.80 Tddi 90CV 
declarados por el fabricante (Luna, comunicación personal) consumiendo combustible diésel.  
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El consumo de combustible cuando funciona con diésel es de 0,054 l/km en el ciclo de 
conducción considerado en la Directiva 98/69/CE. En este estudio de ACV, para calcular el 
consumo de combustible del vehículo con las mezclas estudiadas así como los biodiéseles 
puros, se ha realizado una estimación en función del poder calorífico inferior resultando los 
consumos de combustible que se muestran en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Consumos de combustible del vehículo de referencia 
con cada una de las mezclas estudiadas 

 Consumo de combustible 
(l/km) 

BD5A1 0,05416 
BD10A1 0,05433 
BD100A1 0,05747 
BD5A2 0,05412 
BD10A2 0,05423 
BD100A2 0,05643 
Diésel EN-590 0,054 

 
Teniendo en cuenta estos consumos de combustible y los poderes caloríficos de cada uno de los 
combustibles detallados en la Tabla 1, la unidad funcional para todos los sistemas queda como 
sigue: 
 

Unidad funcional:  1,89 MJ 

 

3.6 Vinculación de los datos con la unidad funcional 

La unidad funcional cuantificada anteriormente contiene las siguientes cantidades de 
diésel y biodiésel de cada origen: 
 

 

Diésel  
(g) 

Biodiésel 
(g)de 
aceite 
usado 

Biodiésel (g) 
de 

aceite de 
girasol 

Biodiésel (g) 
de aceite de 

soja 

Biodiésel (g) 
de aceite de 

colza 

Biodiésel (g) 
de aceite de 

palma 

Sistema BD5A1 42,9653 0 0,2383 0,9533 0,5958 0,5958 
Sistema 
BD10A1 40,8276 0 0,4781 1,9124 1,1952 1,1952 

Sistema 
BD100A1 0 0 5,0575 20,2299 12,6437 12,6437 
Sistema BD5A2 42,9280 2,4001 0 0 0 0 
Sistema 
BD10A2 40,7567 4,8105 0 0 0 0 

Sistema 
BD100A2 0 50,0554 0 0 0 0 
Sistema Diésel 
EN-590 

45,0900 
 

0 0 0 0 0 

 
En estas cantidades de biodiésel, el contenido en cada tipo de aceite para cada sistema es el 
siguiente: 
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Aceite 
usado 

recogido  
(g) 

Aceite 
usado 

reciclado 
(g) 

Aceite de 
girasol (g) 

Aceite de 
soja (g) 

Aceite de 
colza (g) 

Aceite de 
palma (g) 

Sistema 
BD5A1 

0 0 0,2486 0,9943 0,6214 0,6214 

Sistema 
BD10A1 

0 0 0,4986 1,9946 1,2466 1,2466 

Sistema 
BD100A1 

0 0 5,2750 21,0998 13,1874 13,1874 

Sistema 
BD5A2 

3,1222 2,4721 0 0 0 0 

Sistema 
BD10A2 

6,2580 4,9549 0 0 0 0 

Sistema 
BD100A2 

65,1166 51,5571 0 0 0 0 

Sistema 
Diésel EN-
590 

0 0 0 0 0 0 

 
Para producir estas cantidades de aceite, las cantidades de semilla necesaria son las siguientes: 
 

 
Semilla girasol 

(g) 
Semilla soja 

(g) 
Semilla colza 
nacional (g) 

Semilla colza 
importada (g) Semilla palma (g) 

Sistema 
BD5A1 0,5933 5,4037 0,0080 1,5113 3,5763 
Sistema 
BD10A1 1,1190 10,8402 0,1596 3,0318 7,1743 
Sistema 
BD100A1 12,5913 114,6733 1,6880 32,0717 76,8935 

3.7 Balances energéticos. Cálculo de la energía primaria 

Los balances energéticos de los sistemas estudiados se han determinado en función del uso de 
energía primaria. Para hacer la transformación a energía primaria de la energía eléctrica usada 
en los procesos considerados se han realizado las siguientes consideraciones: 
 

- la energía hidráulica y eólica se consideran energía primaria y el factor de conversión a 
energía primaria se considera 1. 

- Las centrales de carbón se ha considerado que tienen un rendimiento eléctrico de un 
35,5% (IDAE, 2002) y por tanto su factor de conversión a energía primaria es de 2,82 

- Para las centrales nucleares se considera un rendimiento de un 33% (IDAE, 2002) y por 
tanto su factor de conversión a energía primaria es de 3,03. 

- Las centrales de fuel y gas convencionales tienen un rendimiento de alrededor de un 
37% (IDAE, 2002) y por tanto su factor de conversión a energía primaria es de 2,70 

- Las centrales de ciclo combinado tienen un rendimiento de alrededor de un 51% (IDAE, 
2002)  y por tanto se ha considerado un factor de conversión de 1,96. 

 
Teniendo en cuenta la proporción en que cada una de estas fuentes entra en la producción de 
energía eléctrica en España (Red Eléctrica, 2004), en Europa (Frischknecht et al, 1996) y en 
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Tailandia se han obtenido los factores de conversión de energía primaria para la electricidad 
producida en España, Europa y Tailandia. Estos factores son los siguientes: 

Tabla 3. Factores de conversión a energía primaria para 
la electricidad 

 Factor de conversión 
España 2,39 
Europa 2,60 
Tailandia 2,54 

 
Estos factores de conversión a energía primaria se han usado para convertir la electricidad en 
energía primaria en todos los balances energéticos de todos los procesos considerados en este 
estudio de ACV. 
 
 

4 DATOS NECESARIOS. REQUISITOS DE CALIDAD 
DE LOS MISMOS. 

Una vez definido el objetivo y alcance del ACV a realizar, y antes de iniciar la tarea de 
inventario, es necesario definir las fuentes de datos más importantes y los datos a recopilar.  
 
En la medida de lo posible, los datos serán recogidos de instalaciones productivas específicas 
vinculadas a los procesos. Se han seleccionado los procesos cuya contribución a los flujos de 
masa y energía se espera sea importante y cuyas emisiones se espera sean relevantes para el 
medio ambiente. Estos procesos son los incluidos en la producción agrícola de las semillas de 
oleaginosas, en la obtención de aceite y en la transformación a biodiésel, los procesos que se 
desarrollan en la extracción y refino del petróleo y los procesos en la etapa de combustión de los 
combustibles en los motores. Para ello, se han solicitado datos a las siguientes entidades: 
 

- Bunge-MOYRESA. Datos referidos a la obtención de aceite vegetal de semillas de 
oleaginosas. 

- BIONOR, BIONET EUROPA y ACCIONA Biocombustibles. Datos relativos al proceso 
de transformación del aceite a biodiésel. 

- ECOGRAS RECUPERACIÓN Y RECICLADO S.L.. Datos relativos al proceso de 
recogida y reciclaje de aceite vegetal usado. 

- AOP. Datos relativos a la extracción, transporte y refino del petróleo para producir 
diésel en las refinerías españolas. 

- Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de la Universidad Politécnica de 
Madrid. Datos relativos a las etapas de producción agrícola de semillas de oleaginosas 
en España. 

- Ford. Datos relativos a las emisiones del vehículo de referencia con los distintos 
combustibles considerados. 

 
Para los procesos en los cuales no se han conseguido datos primarios, se ha recurrido a la 
utilización de datos de fuentes ya publicadas. Asimismo, el estudio de los datos publicados en 
procesos similares a los de este estudio ha permitido realizar una validación de los datos 
primarios recogidos.  
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Los datos recogidos se refieren  preferiblemente a los últimos cinco años y a las zonas donde 
tienen lugar los procesos. Así, los datos agrícolas se refieren a las zonas de producción de donde 
se compran efectivamente las semillas de oleaginosas para las plantas de biodiésel; los datos de 
refinería se refieren a las refinerías españolas; los datos de las plantas de producción se han 
recogido de plantas en funcionamiento en nuestro país, etc.  
 
El desarrollo de la tecnología a considerar será, como se ha especificado anteriormente, la 
tecnología actualmente empleada en los procesos considerados. 
 
Se han utilizado bases de datos publicadas y disponibles en la herramienta informática 
SIMAPRO para los procesos más comunes como transportes, combustibles y productos 
químicos básicos. Las bases de datos a usar son las siguientes: 
 

- ETH- ESU 96. 

ETH Zurich, Ökoinventare von Energiesysteme (Frischknecht et al. 1996). Inventario de 
datos para Suiza y Europa occidental de procesos relacionados con el suministro de 
energía. 

Contiene datos sobre materiales (construcción, sustancias químicas, metales, 
combustibles, plásticos, etc.), energía, transporte, tratamiento de residuos y otros.  

En nuestro estudio se ha utilizado para los procesos de generación de energía y en los 
procesos donde intervienen sustancias químicas. Usando los datos de esta base de datos 
se ha construido un proceso de producción eléctrica del sistema eléctrico español 
actualizado al año 2004.  
 

- BUWAL 250. 

BUWAL, Ökoinventare für Verpackungen (BUWAL 250). Inventario de materiales de 
empaquetado realizada por EMPA para el Instituto Suizo de Empaquetado. 

Contiene datos sobre materiales (sustancias químicas, metales, combustibles, plásticos, 
etc.), energía, transporte, tratamiento de residuos y otros. 

En nuestro estudio se utilizará en los procesos donde intervienen sustancias químicas y 
transporte. 

 
- ECOINVENT. 

Ha sido desarrollada por el ETH de urcí y por la Swiss Federal Offices. El inventario 
contiene datos sobre energía, transporte, residuos, construcción, químicos, detergentes, 
papel y agricultura. Los datos son válidos para condiciones similares a las  de Suiza y 
de los países de Europa occidental.  

Estas bases de datos están disponibles en la herramienta informática SIMAPRO 6.0. 

 

 

5 HERRAMIENTA INFORMÁTICA  UTILIZADA.  
 
El presente estudio de ACV se ha realizado utilizando una herramienta informática comercial 
denominada SIMAPRO 6(http://www.pre.nl/simapro).  
 
SimaPro es una herramienta desarrollada por Pré Consultants para el Análisis de Ciclo de Vida 
que analiza y compara los aspectos medioambientales de un producto de una manera 
sistemática y consistente siguiendo las recomendaciones de las normas ISO serie 14040. 
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La primera versión de SimaPro data de 1990 y desde entonces ha sido utilizado por empresas, 
consultoras, universidades y centros de investigación en multitud de estudios lo cual avala su 
capacidad y potencial en este tipo de análisis.  
 

5.1 La Base de Datos 
 
Una de los principales elementos del programa es la Base de Datos. Esta Base de Datos puede 
contener varias librerías o proyectos que a su vez agrupan diferentes procesos. Todas las 
entradas y salidas de un proceso están definidas en el registro de la base de datos de ese 
proceso. Los procesos se separan en siete categorías: materiales, energía, transporte, procesado, 
uso, escenario de residuos y tratamiento de residuos. Además, la base de datos contiene datos 
de carácter general como son los nombres de sustancias, las unidades de medida, referencias de 
la literatura, etc..  
 
La base de datos por defecto contiene librerías de distintos autores con datos de energía, 
industriales, materiales, transporte y métodos de evaluación de impacto. 

5.2 Los indicadores de calidad de los datos 
 
Otro elemento importante de SimaPro es el sistema de indicadores de calidad de los datos 
basado en los requisitos expuestos en la ISO 14041. Este sistema evalúa la idoneidad de los 
datos asignándoles una puntuación ponderada teniendo en cuenta el perfil que se haya definido 
en el objetivo y alcance: periodo de tiempo, región del estudio, tipo de tecnología, limites del 
sistema, etc... En este sentido, los datos primarios utilizados en este ACV son de máxima 
calidad. 

5.3 El inventario de ciclo de vida 
Una vez se han detectado qué datos son los necesarios para el análisis se procede a hacer el 
inventario de ciclo de vida. Primero se buscan y recogen aquellos datos que no están contenidos 
en las librerías de la herramienta y se introducen en los registros de los procesos de la forma en 
que se ha detallado en las secciones anteriores. Después SimaPro genera automáticamente un 
árbol de procesos o diagrama de flujos uniendo todos los procesos.  

5.4 La evaluación de impacto 
SimaPro incluye varios métodos de evaluación de impacto reconocidos. Todos utilizan el 
procedimiento de caracterización por el cual se calcula la contribución relativa de una sustancia 
a una categoría de impacto determinada. Además, algunos métodos también utilizan otros 
procedimientos, como la evaluación de daño (Eco-Indicator 99), la normalización o la 
ponderación. El programa también permite crear métodos propios de evaluación de impacto, 
que es la opción utilizada en este estudio.  

 
 

6 REVISION CRÍTICA 
 
El proceso de revisión crítica es necesario en este estudio de ACV al tratarse de un análisis 
comparativo entre dos productos que cumplen la misma función, el biodiésel de aceites 
vegetales y el diésel. Esto se hace con el objetivo de evitar al máximo la posibilidad de 
malentendidos o efectos negativos en las partes interesadas. 
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Tal y como señala la norma UNE- EN-ISO 14040, la revisión crítica deberá asegurar que:  

- los métodos usados en el ACV son consistentes con dicha norma internacional 

- los métodos usados en el ACV son científica y técnicamente válidos 
- los datos usados son apropiados y razonables en relación con el objetivo del estudio 

- las interpretaciones reflejan las limitaciones identificadas y el objeto del estudio 

- el informe del estudio es claro y consistente 
 
Objetivos adicionales del proceso de revisión crítica son los siguientes: 

- identificar los interlocutores que pueden contribuir a la recolección de los datos 

- identificar los parámetros que caracterizarán al escenario prospectivo según la 
perspectiva de los diferentes actores del sector. 

- validar los resultados obtenidos. 
 

Para llevar a cabo esta revisión crítica se ha formado un grupo de revisión crítica integrado por 
expertos de ACV externos así como por representantes de las partes interesadas. 
 
Los integrantes de este grupo de revisión crítica son las siguientes personas: 
 

- Doña Montserrat Fernández San Miguel de la DGCEA del Ministerio de Medio 
Ambiente. 

- D. Rafael Llamas, MOYRESA. 
- D. Antonio Egurrola, MOYRESA. 
- D. Enrique Cabello, MOYRESA. 
- D. Xavier Muro, ECOGRAS. 
- D. Luis Ferrero Quintana, BIONOR. 
- Doña Ziortza Sebastián, BIONOR. 
- D. Alfredo Erviti, ACCIONA Biocombustibles (antes EHN) . 
- Doña Elisa Rivera, BIONET Europa. 
- D. Gonzalo del Castillo Ramírez de la Asociación Española de Operadores de Productos 

Petrolíferos (AOP). 
- D. José Baro Calle, REPSOL YPF. 
- Dr. Jesús Fernández de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de la 

Universidad Politécnica de Madrid. 
- D. Manuel Luna, Ford. 
- D. Carlos Mataix, ANFAC. 
- Dra. Mercedes Ballesteros de la Unidad de Biomasa del CIEMAT. 
 

Durante este proceso de revisión crítica se han realizado dos informes de revisión y una reunión 
del grupo revisor.  
 
El primero de los informes de revisión definía el objetivo y alcance del estudio de ACV y fue 
mandado a todos los miembros del grupo revisor para sus comentarios. Este documento fue 
presentado ante el grupo revisor  en una reunión que tuvo lugar en CIEMAT el día 25 de 
febrero de 2005. Dichos comentarios fueron incluidos en la versión final del mismo y sus 
contenidos quedan reflejados en el presente documento.  
 
El segundo de los informes de revisión, este documento, resume los principales resultados del 
estudio en lo que se refiere a energía y cambio climático. 
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SECCIÓN II. ANÁLISIS DE INVENTARIO 

1. ANÁLISIS DE INVENTARIO DE LA ACTIVIDAD 
AGRÍCOLA.  

1.1 Principales hipótesis y limitaciones  
 
La metodología empleada en el análisis de inventario de la actividad agrícola está 
fundamentalmente basada en la metodología desarrollada en la acción Concertada AIR3-CT94-
2028 de la Comisión Europea “Harmonisation of Environmental Life Cycle Assessment for 
Agriculture” (Ausdley et al, 1997). 
 
A continuación se detallan algunas de las principales hipótesis metodológicas hechas en el 
inventario de la actividad agrícola que entra a formar parte de los sistemas estudiados. 
 
1.1.1 Origen de las semillas 
 
El origen de las semillas oleaginosas usadas en las plantas de producción de biodiésel es tanto 
nacional, cultivado en zonas agrícolas españolas y transportado por tierra a la planta de 
producción de biodiésel, como importado y transportado por tierra o mar hasta la planta de 
transformación. Según información recibida de ACCIONA Biocombustibles y MOYRESA, los 
porcentajes y orígenes de los aceites vegetales crudos en el proceso de transformación a 
biodiésel son variables, dependiendo de los precios de los distintos  aceites y semillas en el 
mercado pero una distribución representativa de la situación actual podría ser la siguiente: 
 

colza: 25%, del cual un 5% es de producción nacional y un 95% importada de Francia 
soja 40%, importada de EEUU 
palma 25%, importada de Malasia 
girasol 10%, de producción nacional 

 
Se ha considerado que parte de la colza y toda la soja  se importan en forma de semilla y se 
transportan por tren y barco hasta la planta extractora que se localiza en las cercanías del puerto 
de Bilbao. El girasol y la colza nacional se cultivan en zonas españolas (Castilla y León y 
Cataluña respectivamente) y se transportan hasta la instalación extractora por vía terrestre. La 
palma se importa en forma de aceite que llega por barco hasta puerto español y por carretera 
hasta la planta de transformación a biodiésel. 
 

Se ha realizado también un análisis de sensibilidad en el que se evalúa el efecto de un 
cambio en estas proporciones de aceites, así como el origen de algunos de ellos.  
 
1.1.2 Fuentes de datos 
 
Las etapas agrícolas son etapas muy importantes en cuanto a su contribución a los resultados de 
los estudios de ACV de biocombustibles, tal y como puede constatarse en los estudios 
relevantes consultados (Ceuterick, D. y Spirinckx, C. 1997; Sheehan, J. et al, 1998; ADEME, 
ECOBILAN, DIREM, 2002.; Elsayed, M.A., R. Matthews, y N.D. Mortimer.2003). Debido a ello, 
se ha tomado especial cuidado en la selección de los datos agrícolas a utilizar en el presente 
estudio de ACV. 
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Para el estudio de la producción nacional de girasol y de colza se han utilizado los datos 
proporcionados por el Laboratorio de Agroenergética del Departamento de Producción Vegetal 
y Botánica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos de Madrid. Estos datos 
están basados en la práctica real del cultivo del girasol en la zona de Castilla y León que se ha 
considerado que sería la zona productora de girasol nacional, y del cultivo de colza de secano 
en Cataluña que es la zona de mayores superficies cultivadas con colza en España. Se ha 
considerado que la semilla se transporta en camiones hasta las plantas de extracción de aceite. 
Los datos de producción de colza importada se han tomado de los datos obtenidos por 
Ceuterick and Spirinckx (1997) para el cultivo intensivo de colza en Bélgica. Los datos se basan 
en la producción en régimen intensivo con altos insumos de fertilización y tratamientos 
fitosanitarios, representativos de la producción en Bélgica. En este sistema se cosecha también 
prácticamente toda la paja (que luego se usará como combustible en otras aplicaciones) y sólo 
aquella que no puede ser cosechada se incorpora al suelo como fertilizante junto con las raíces y 
otros residuos vegetales. El rendimiento en semilla es de 3,5 t/ha. 
 
Para el caso de  la producción de soja importada  se han tomado los datos existentes en el 
estudio de Sheehan et al (1998) de soja producida en los Estados Unidos. El estudio recoge las 
prácticas agrícolas habituales en Estados Unidos para este tipo de cultivo. La rotación de 
cultivos habitual se verifica entre la soja y otro tipo de cultivos como el maíz. Esta rotación de 
cultivos ayuda a mantener unas buenas condiciones de fertilidad y humedad en el suelo lo que 
reduce la demanda de fertilización (Lin et al, 1995) y mejora el control de insectos, 
enfermedades y malas hierbas. Es por ello que la aplicación de fertilizantes en Estados Unidos 
es mucho menos intensiva que en Europa. Los rendimientos agrícolas varían entre 1,34  y 3,02 
t/ha de soja según los años y los estados. 
 
Para la producción de palma se han utilizado los datos publicados en  Pleanjai et al, 2004 para 
producción de palma en Tailandia. Las prácticas y rendimientos de cultivo de palma en 
Tailandia son en todo similares a los de Malasia que es el principal exportador de aceite de 
palma del mundo. 
 
1.1.3 Escenario de referencia 
 
A la hora de determinar las cargas ambientales atribuibles a la producción de semilla de 
oleaginosas para la producción de biodiésel, es necesario definir el destino alternativo de las 
tierras cultivadas con este objetivo en el caso de que no existiera esta producción de biodiésel.   
 

En este estudio de ACV y para la semilla producida en nuestro país, el escenario de 
referencia considerado consiste en dejar la tierra en retirada. 
 
Se ha considerado que la demanda de semilla permanece fija y que la instalación de plantas de 
producción de biodiésel produce una demanda adicional de semilla por la cual tierras que antes 
eran dejadas en retirada son puestas en cultivo.  
 
En estas tierras de retirada se realizan dos labores de cultivador anuales, cuyas cargas 
ambientales se restan a las cargas de nuestros sistemas agrícolas para obtener las cargas 
ambientales netas de los mismos. 
 
Para las semillas importadas, los datos han sido obtenidos de estudios de ACV publicados, y 
por tanto el escenario de referencia en cada caso es el especificado en estos estudios.  
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1.1.4 Modelización de la fijación de CO2 por la biomasa 
 
El crecimiento del cultivo supone un importante sumidero de CO2 atmosférico debido a la 
fijación de este gas en el proceso de fotosíntesis de las plantas para formar compuestos de 
carbono orgánicos utilizados en su crecimiento. El CO2  fijado en la parte del cultivo que se 
exporta del terreno tiene dos destinos finales. La parte fi jada en la biomasa que se cosecha 
(semilla y paja en colza, soja y girasol; y frutos y racimos en el caso del cultivo de palma) y la 
parte fijada en la biomasa que queda en el terreno (rastrojos y raíces)  
 
La parte fijada en la semilla se trasformará a su vez en 1) C contenido en el biodiésel que se 
quemará en el motor del vehículo considerado emitiendo entonces las correspondientes 
cantidades de CO2, 2) C contenido en los co-productos de la extracción de aceite (harinas, 
lecitina y mucílagos) y 3) C contenido en la glicerina co-producida en la transformación del 
aceite a biodiésel.  
 
Para tener en cuenta que este C se ha fijado previamente en el cultivo, las cantidades de CO2  
emitidas provenientes de la combustión del biodiésel y del uso del resto de los co-productos no 
se han contabilizado como emisiones y se han considerado como cero.  
 
Por otra parte, la paja tiene uso como alimento del ganado, de forma que todo el C fijado en ella 
termina al final mineralizado en forma de CO2. La fijación de C en esta parte del cultivo no se ha 
considerado, pero tampoco se ha considerado una emisión del proceso al ser un carbono fijado 
previamente. 
 
Después de la cosecha, los residuos de los cultivos se mineralizan en gran parte y vuelven a la 
forma de CO2, pero una parte del carbono absorbido por las plantas se transfiere al suelo en 
forma de rizodepósitos. Estos depósitos son formas inmovilizadas de C que no se transforman 
de nuevo en CO2  y por tanto se consideran como una fijación neta de CO2  atmosférico por el 
cultivo.  
 
Existen datos publicados de la fijación de C en cultivo de cereal. Una revisión de estos estudios 
se puede encontrar en  Kuzyakov y Domanski, (2000). Como media, esa fijación permanente de 
C es alrededor de 250 kgC/ha para productividades de cereal de 6 t/ha, por lo que el C fijado en 
el suelo es alrededor de 41,67 kgC/t biomasa. En estudios realizados en condiciones españolas 
en cultivo de sorgo se han obtenido valores de fijación de C en el suelo de 30 kg C/t de biomasa 
(Fernández, et al, 2003). 
 
Sin embargo, no se han encontrado datos de fijación de C en rizodepósitos en cultivos 
oleaginosos por lo que no se considerará este tipo de fijación. 
 

Como escenario base se ha considerado que no existe una fijación neta de CO2 en el suelo 
en forma de rizodepósitos.  
 
En los sistemas agrícolas considerados existen emisiones de CO2 derivadas de las labores 
realizadas en los cultivos y en la producción y transporte de los diferentes insumos agrícolas. 
Estas emisiones son las que se han contabilizado como emisiones de CO2 de los sistemas 
agrícolas considerados. 
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1.2 Descripción cualitativa y cuantitativa del proceso de 

cultivo de girasol y colza nacional 
 
En la Figura 3 se muestra un esquema de las actividades consideradas en los sistemas agrícolas 
estudiados. Dentro de los límites del sistema incluimos todas las labores agrícolas que se 
realizan en el cultivo, así como todos los procesos de producción de los diferentes insumos 
agrícolas: gasoil, herbicidas, abonos y semilla. Da do que el proceso de producción de colza tiene 
un co-producto con valor y uso en el sistema económico que es la paja, incluimos también los 
procesos de empacado de la paja para luego asignar las diferentes cargas del sistema total a los 
dos co-productos en base a reglas de asignación que se discuten posteriormente. 
 
Fuera de los límites del sistema quedan los procesos de fabricación de maquinaria agrícola y 
camiones de transporte.  
 

 

Figura 3. Esquema de las actividades de la producción agrícola en los sistemas considerados 

 
En la Figura 4 y Figura 5 se muestran diagramas del proceso de producción de girasol y colza 
con las entradas de materia y energía referidas a una hectárea. 
 
Las entradas de energía y materias primas de los procesos de obtención de gasoil, fertilizantes y 
transportes se han obtenido de bases de datos que se han detallado anteriormente y no están 
especificadas en estos diagramas.  
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Abonos: 
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Trifluralina 1,5 kg/ha
Linurón 2,5 kg/ha
0,8 tkm camión
4 tkm tren

Fabricación 
y transporte 
de 
herbicidas

 

Figura 4. Diagrama del proceso de producción de girasol 
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Figura 5. Diagrama del proceso de producción de colza nacional 
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1.3 Procedimientos de cálculo 

1.3.1 Producción y transporte de la semilla de siembra 
 
La producción de semilla de siembra se ha considerado en todo similar a la producción de 
girasol o de colza de los sistemas que se están estudiando. Únicamente se ha considerado un 
menor rendimiento por hectárea (80%). La superficie necesaria para producir la semilla de 
siembra (0,0078 ha para el sistema girasol, y 0,0089 ha para el sistema colza) se añade al área 
necesaria de producción de girasol o colza. De esta forma, las cargas ambientales de la 
producción de girasol o colza se multiplicarán por los factores siguientes: 1,00078 para girasol y 
1,00089 para colza, para permitir la producción de la cantidad necesaria de semilla de siembra. 

1.3.2 Producción de fertilizantes 
La producción de fertilizantes, especialmente los nitrogenados, es una de las etapas de la 
actividad agrícola que más peso tiene en los análisis de inventario de producción de oleaginosas 
suponiendo un porcentaje elevado, 40-70%, en los estudios relevantes consultados (Audsley et 
al, 1997; Gover et al, 1996; ECOBILAN 2002). 
 
Por esta razón se ha tomado especial cuidado en la toma de datos relativos a la producción de 
fertilizantes. Los datos de materias primas, energía y emisiones de los procesos de producción 
de estos fertilizantes se han obtenido de la Asociación Europea de fabricantes de fertilizantes 
(EFMA, 2000a, 2000b) y son los relativos a las mejores técnicas disponibles para la producción 
de estos compuestos. Los datos sobre emisiones relacionadas con el uso de energía en la 
fabricación de los fertilizantes se han obtenido de la base de datos ETH (Frischknecht et al, 1996) 
y Ecoinvent (http://www.ecoinvent.ch/en).  

1.3.3 Producción de herbicidas 
 
La energía necesaria para los procesos de fabricación de los herbicidas usados en los cultivos 
estudiados se ha estimado utilizando el método propuesto por Audsley et al (1997) basado en 
los datos publicados por Green (1987). 
 
Los datos sobre emisiones relacionadas con el uso de energía en la fabricación de los herbicidas 
se han obtenido de la base de datos ETH (Frischknecht et al, 1996). 

No existen datos disponibles sobre las emisiones de los procesos de producción de estos 
herbicidas, por lo que no se van a considerar en este estudio. Esto está en concordancia con lo 
recomendado por Audlesy et al (1998) que considera todas las emisiones de proceso 
provenientes de la fabricación de los herbicidas como despreciables frente a las emisiones que 
se producen en el uso agrícola de estos productos. Esta misma hipótesis de trabajo utiliza 
Weidema et al (1995) en un análisis de ciclo de vida de  productos alimenticios. 

1.3.4 Transporte de los insumos agrícolas 

En el análisis de inventario se incluyen las etapas de transporte de los distintos insumos 
agrícolas desde los centros de producción hasta la parcela de cultivo. Para este estudio, se ha 
considerado que los fertilizantes se transportan 300 km por carretera en camiones de 16 t desde 
los centros de producción hasta la parcela de cultivo. Por tanto, las necesidades de transporte se 
han cuantificado en 60 tkm. Asimismo, se ha considerado que los herbicidas se transportan 1000 
km por tren y 200km por  carretera en camiones de 16 t desde los centros de producción hasta la 
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parcela de cultivo. Las cargas ambientales de este transporte se han obtenido usando la base de 
datos BUWAL  (BUWAL250).   

1.3.5 Uso de energía y emisiones asociadas a las labores agrícolas 

En el análisis de inventario se incluyen las labores agrícolas y los consumos de combustible 
diésel asociados a ellas. Las cargas ambientales asociadas a la extracción, refino y transporte del 
combustible diésel de la maquinaria usada se han obtenido de la base de datos BUWAL 
(BUWAL 250). Las emisiones de la combustión del diésel en los tractores se han estimado 
utilizando los factores de emisión propuestos por Weidema y Mortensen (1995) usados por 
Audsley et al (1997).  

1.3.6 Emisiones de N2O desde el suelo agrícola 

Estas emisiones suponen una fuente importante de gases de efecto invernadero. Su 
cuantificación es extremadamente incierta puesto que son muy variables dependiendo de las 
condiciones concretas de humedad y temperatura del terreno en cada momento.  
 
Para estimar las cantidades de óxido nitroso emitidas al aire existen varias metodologías.  
 
En primer lugar, está la metodología propuesta por el IPCC (IPCC, 1996) que estima que las 
pérdidas de N en forma de oxido nitroso son un (1,25 ± 1)% del nitrógeno aplicado. Este rango 
engloba el 90% de los valores de emisión obtenidos en campo y publicados por Bouwman 
(1994). 
 
Skiba et al (1996) realizaron ensayos de medida de las emisiones de óxido nitroso en cereales de 
invierno en el Reino Unido y los resultados fueron de un 0,5% de las aportaciones de N en 
fertilización. Este valor está dentro del rango propuesto por el IPCC. 
 
Kaiser et al (1998) realizaron ensayos en Alemania durante un periodo de 33 meses y 
observaron pérdidas de N2O entre un 0,7% y un 4,1% del N aportado en la fertilización, 
correspondiendo los valores más bajos al trigo de invierno. 
 
La metodología propuesta por Audsley et  al (1997) se basa en valores derivados por Amstrong-
Brown en función del tipo de fertilizante y la época de aplicación. En nuestro caso se aplica un 
fertilizante compuesto cuyo nitrógeno está en forma amoniacal como fertilización de fondo en 
el mes de abril en el caso del girasol y en el mes de septiembre en el caso de la colza al que le 
corresponden unas pérdidas de N en forma de óxido nitroso de un 0,4% en el caso del girasol y 
del 0,5% en el caso de la colza. Posteriormente, en el caso de la colza se aplica nitrosulfato 
amónico en cobertera en enero, al que le corresponden unas pérdidas de un 0,4%. Ambos 
valores están también dentro del rango contemplado por el IPCC.  
 
La metodología desarrollada por Freibauer (2002) está basada en factores de regresión 
obtenidos a partir de una revisión de estudios de campo de emisiones de N2O en Europa. Esta 
metodología diferencia entre suelos oceánicos y bajos de clima templado, y suelos prealpinos, 
alpinos y subboreales. El estudio reconoce que existen muy pocos estudios en suelos 
mediterráneos y por ello esta metodología no ha sido considerada. 
 
Algunas experiencias realizadas en España (Vallejo, 2003) en cereales de invierno en secano dan 
valores que oscilan entre un 0,56 y un 1,36% del N aportado en la fertilización. Estos valores han 
sido obtenidos en las condiciones de cultivo de los cereales españoles, que difieren de las 
condiciones de cultivo de girasol y colza. 
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Como valor de referencia para las emisiones de óxido nitroso, en este estudio de ACV se 

ha tomado el 0,4% del N aportado en la fertilización, y como valores alternativos para 
análisis de sensibilidad, los valores extremos propuestos por el IPCC que engloban a la 
mayoría de los valores experimentales obtenidos. 

1.4 Reglas de asignación 
 
Los sistemas agrícolas considerados producen, además de la semilla, otro producto con valor 
comercial y con uso fuera del sistema, que es la paja. La paja de girasol se deja en el campo y 
reduce las necesidades de fertilización. La paja de colza se vende para su uso como alimento del 
ganado. Por tanto, según señala la norma UNE-EN-ISO 14040, “los flujos de materia y energía, 
así como las emisiones al medioambiente asociadas, se deberán asignar a los diferentes co-
productos de acuerdo con procedimientos claramente establecidos, que serán documentados y 
justificados”. 
 
Son varios los métodos de asignación que pueden  aplicarse a un problema de co-producción 
como el que nos ocupa, pero la norma UNE- EN-ISO 14040 señala una jerarquía clara: 
 
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. En el caso que nos ocupa está 
subdivisión no es posible. 

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 a la paja y restar las cargas ambientales que se producen en un 
sistema alternativo que proporciona el mismo servicio que el que proporciona la paja. 

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

físicas existentes entre los diferentes co-productos. Este método de asignación deberá 
reflejar la forma en que las entradas y salidas del sistema se ven modificadas por cambios 
cuantitativos de los productos o funciones generadas por el sistema. Este método se 
denomina 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 (semilla) manteniendo el otro (paja) 
constante. Cualquier cambio que se produzca en las cargas del sistema, se asignará al co-
producto que cambia (en nuestro caso, a la semilla). 

 
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. 
Ejemplos de este tipo de asignación serían:  
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. En 
nuestro caso, es difícil elegir una propiedad común, ya que la función de cada 
subproducto es diferente: la semilla se empleará para producir aceite, para lo cual se 
podría usar el contenido de aceite como parámetro relevante, y la paja para 
alimentación animal, en cuyo caso parámetros relevantes podrían ser la energía 
metabolizable o la proteína digestible. La elección del parámetro no es obvia y este 
sistema de asignación se ha descartado. 
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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. 
Sería el valor de la semilla cosechada y el valor de la paja sin empacar en el campo. 

 
El método de evitar la asignación por extensión de los límites del sistema es el que se ha 

usado en nuestro estudio.  
 
Sin embargo, tal y como señala la norma UNE-EN-ISO 14041, ya que existen varios métodos 
alternativos que en teoría son aplicables, también se han utilizado en un análisis de sensibilidad 
para conocer qué consecuencias conllevaría el hecho de desviarse del método seleccionado. 
 

El método alternativo que se ha usado es la asignación en base al valor económico. 

1.4.1 Extensión de los límites del sistema. 

Este método consiste en tener en cuenta las cargas ambientales correspondientes a la paja y 
restar las cargas ambientales que se producen en un sistema alternativo que proporciona el 
mismo servicio que el que proporciona la paja. Este servicio, en el caso de la paja de colza es la 
alimentación animal. Como sistema alternativo a la paja hemos considerado la producción de 
heno de alfalfa. El uso de la paja de colza de nuestro sistema permite reducir la cantidad de 
producción de alfalfa para heno en el sistema económico, por tanto, los impactos producidos 
por estos sistemas se evitan. 
 
El cultivo de alfalfa considerado tiene las siguientes características: 

Ø Duración del cultivo: 4 años 
Ø Labores realizadas: 

§ Año de implantación: 
Alzar 
Enmienda caliza (2 t cal apagada/ha) 
Abonado de fondo (20kg N/ha; 175kg P2O5/ha; 250kg K2O/ha) 
Tratamiento herbicida presiembra (Benfluralina 18% p/v 6,5l/ha) 
3 Pases de grada 
Pase de rodillo 
Siembra (Dosis:16kg/ha) 
Tratamiento herbicida postemergencia (Propizamida 50% PM 1,5kg/ha) 
Cosecha (6 cortes con segadora acondicionadora) Producción en verde (80% 
humedad): 44,56 t/ha y año 
Empacado del heno. Producción en heno (18% humedad): 29,21 t/ha y año 

§ 2º-4º año 
Fertilización de cobertera (150 kg P2O5/ha; 200 kgK2O/ha) 
Tratamiento herbicida postemergencia (Propizamida 50% PM 1,5kg/ha) 
Cosecha ( 7 cortes con segadora acondicionadora) Producción en verde (80% 
humedad): 44,56 t/ha y año 
Empacado del heno. Producción en heno (18% humedad): 34,08 t/ha y año 

 
La metodología general seguida para calcular las cargas ambientales de este cultivo es igual a la 
seguida para el cálculo de las cargas ambientales del cultivo de girasol o colza. 
 
En el caso de la paja de girasol, ésta se deja en el campo y reduce las necesidades de 
fertilización. Por tanto, la paja evita la producción de la cantidad equivalente de fertilizante 
NPK, que se ha calculado en 18,12 kg, teniendo en cuenta el contenido en nutrientes de la paja 
(5,8 kgN/t; 0,7 kg P2O5;  8,3 kgK2O/t). 
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1.4.2 Asignación en base al valor económico 

Este método de asignación consiste en tomar como parámetro relevante para realizar la 
asignación de las cargas ambientales, el valor económico de los co-productos en el momento en 
que se separan en el sistema. Serían por tanto el valor económico de la semilla cosechada en 
campo y el valor económico de la paja en campo antes de empacar. 
 
El precio de la semilla de colza en origen se ha obtenido de los datos de la Cámara de Ciudad 
Real (http://www.camaracr.org) para junio de 2006. Los datos de los precios de la paja a pie de 
finca sin empacar se han obtenido de Acciona Biocombustibles (Erviti, 2006). Estos precios se 
detallan en la Tabla 4. 

Tabla 4. Precio de la semilla y de la paja de colza en Euros/t a utilizar en 
el método de asignación en base al valor económico. 

 Semilla Paja 
Colza 192 10 

 
Asignando las cargas ambientales en función de los valores económicos relativos de los 
subproductos, los factores de asignación que se obtienen para los dos sistemas estudiados son 
los siguientes:  

Tabla 5. Factores de asignación entre semilla y paja para los dos sistemas 
estudiados según el método de asignación en base a los valores 

económicos.  

 Semilla Paja 
Colza 0,94 0,06 

1.5 Balance energético. 
 
Se ha realizado un balance de energía de los procesos de producción agrícola del cultivo de 
girasol y colza. Los resultados de energía primaria total se muestran en las tablas Tabla 6 y 
Tabla 7. 
 
El uso de energía por tonelada de semilla de colza se ha calculado utilizando el método de 
extensión de los límites del sistema según se ha explicado en secciones anteriores. El uso de 
energía total se ha estimado en 4710,28 MJ/t de girasol y 5943,83 MJ/t de colza.  
 
Para el caso del cultivo de colza, las referencias publicadas dan valores de consumos energéticos 
bastante mas reducidos: 3136,59 MJ/t colza (Ceuterick, D. y Spirinckx, C. 1997), 1754 MJ/t colza 
(Ademe, Ecobilan Direm, 2002), 2045 MJ/t colza (Elsayed, M.A., R. Matthews, y N.D. 
Mortimer.2003) y 1213 MJ/t colza (Halberg, N y P. Nielsen, 2003.)  
 
Para el caso del girasol las referencias publicadas dan valores de 4365 MJ/t(Ademe, Ecobilan 
Direm, 2002) que son bastante similares a las obtenidas en nuestro estudio. 
 
Vemos en ambos casos cómo el proceso de fabricación de fertilizantes es el proceso que más 
contribuye al uso de energía en la producción agrícola. Esto coincide con los resultados 
obtenidos en otros estudios publicados de producción agrícola. 
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Tabla 6. Balance de energía de la producción de girasol 

  MJ/ha 

MJ/ha  
incluída 

producción 
de semilla 

Factor 1,0078 

MJ/ha evitados 
por la paja 

MJ/ha  
incluída 

producción 
de semilla 
despues de 
asignacion 

MJ/t girasol Contribución 
relativa (%) 

Labores agrícolas 1.401,74 1.412,69 1.412,69 1.765,87 36
Alzar  446,78 450,27
Abonado de 
fondo 279,86 282,05
(Pase de grada) 111,94 112,82
Pase de 
cultivador 259,87 261,90
Siembra   219,89 221,61
Tratamiento  92,35 93,08
Cosecha   259,87 261,90

Fabricación 
fertilizantes 1.641,97 1654,80 148,80 1.506,00 1.882,50 42
Fabricación 

pesticidas 659,61 664,76 664,76 830,95 17
Transportes insumos 183,34 184,77 184,77 230,96 5

TOTAL  3.886,66 3.917,03 148,80 3.768,22 4.710,28 100,00

Tabla 7. Balance de energía de la producción de colza 

  MJ/ha 
colza 

MJ/ha  
incluída 

producción 
de semilla 

Factor 
1.0089 

MJ/ha 
evitados por 

la paja 

MJ/ha 
despues de 
asignacion 

MJ/tm.s. colza 
Producción 
1.397 t m.s. 

Contribución 
relativa (%) 

Labores agrícolas 1.618 1.632,64 107,14 1.525,50 1.168,67 20 
Alzar  446,78 450,.76   322,66  
Abonado de fondo 111,94 112,94   80,85  
(Pase de grada) 139,93 141,18   101,06  
Pase de cultivador 259,87 262,18   187,68  
Fertilización de 
cobertera  111,94 112,94   80,85  
Siembra   164,92 166,39   119,10  
Pase de grada  139,93 141,18   101,06  
Tratamiento  251,88 254,12   181,90  
Cosecha   259,87 262,18   187,68  

Fabricación 
fertilizantes 5.338,16 5.385,67 97,93 5.287,74 3.855,17 65 
Fabricación 
pesticidas 652,59 658,40 6,09 652,30 471,29 8 
Transportes 
insumos 621,30 626,83 23,45 603,38 448,69 8 

TOTAL   8.230,28 8.303,53 235 8.068,92 5.943,83 100 
 
Para el caso de las semillas importadas, colza, soja y palma, los valores de energía primaria total 
utilizados, procedentes de los estudios publicados, son los siguientes: 
 



ACV comparativo del biodiésel y del diésel 

 

Energía y cambio climático 38 

  
MJ/t frutos 
frescos de 

palma 

Contribució
n relativa 

(%) 

MJ/t semilla 
soja 

Contribució
n relativa 

(%) 

MJ/t semilla 
colza 

importada 

Contribución 
relativa (%) 

Labores agrícolas 13,33 1% 1.484,87 47% 1.271,71* 41%
Fabricación 
fertilizantes 1.738,48 96% 658,24 21% 1.864,88** 59%
Fabricación 
pesticidas 54,85 3% 586,38 19%
Transportes insumos n,a, 0% 429,84 14%
TOTAL   1.806,65  3.159,33  3.136,59
* incluye secado de la semilla ** incluye fabricación de pesticidas y transporte de insumos 
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2. ANÁLISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO 
DE TRANSPORTE DE LAS SEMILLAS HASTA 
LA PLANTA DE EXTRACCIÓN DE ACEITE 

2.1 Fuentes de datos 
 
Para calcular las necesidades de transporte de las semillas hasta la planta de extracción 
se han estimado unas distancias de transporte desde las zonas productoras consideradas. 

2.2 Descripción cualitativa del proceso de transporte de las 
semillas hasta la planta de extracción de aceite 

Para la extracción de aceite de las semillas de colza, soja y girasol, la planta de extracción 
considerada está situada en Portugalete y es propiedad del grupo BUNGE- IBÉRICA.  
 
La semilla de origen nacional se transporta hasta la planta de extracción en camión. Se han 
considerado unas distancias de transporte de 100 km para la colza nacional y 300 km para el 
girasol hasta la planta de extracción de aceite.  
 
La semilla de colza importada se transporta en tren desde las zonas de producción en Francia 
hasta el puerto de Nantes un total de 239 km. Posteriormente, se transporta en barco desde 
Nantes hasta el puerto de Bilbao 522 km y en camiones hasta la planta extractora un total de 15 
km. 
 
La semilla de soja se ha considerado que se produce en EEUU y se transporta por tren desde las 
zonas de producción en los estados de Illinois y Iowa  hasta el puerto de Nueva ork un total de 
1300km. Desde allí se transporta por barco hasta el puerto de Bilbao 5828 km y en camiones 
hasta la planta extractora, un total de 15 km. 
 
Para la extracción de aceite del fruto de palma, se ha considerado (Pleanjai et al, 2004) que la 
planta de extracción está situada muy cerca de las zonas de producción, a una distancia de 1,5 
km. 

2.3 Descripción cuantitativa del proceso de transporte de las 
semillas hasta la planta de extracción de aceite  

Las necesidades de transporte calculadas para las distintas semillas se muestran en la  tabla 8. 
Las cargas ambientales se calculan en función de las emisiones y los consumos de combustible 
del vehículo en cuestión para transportar 1tkm, es decir 1 t transportada 1km. 

2.4 Procedimientos de cálculo 
Las cargas ambientales de todos estos transportes se han obtenido usando la base de datos ETH 
(Frischknecht et al. 1996). 

2.5 Balance energético 

La energía primaria consumida en estos transportes se resume en la Tabla 9. 
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Tabla 8. Necesidades de transporte de las semillas hasta las plantas de extracción 

 Modo tkm/kg semilla 
Girasol camión  28t 0,30 
Soja Tren 1,30 
 Barco 5,83 
 camión 28t 0,02 
Colza importada Tren 0,24 
 Barco 0,52 
 camión 28t 0,02 
Colza nacional camión 28t 0,10 
Palma camioneta 0,002 

Tabla 9. Energía primaria consumida en el transporte de las semillas hasta las plantas de 
extracción 

 Modo 
MJ/kg 

semilla 
Girasol camión 28t 1,07 
Soja tren 0,69 
 barco 0,52 
 camión 28t 0,05 
Colza importada tren 0,13 
 barco 0,05 
 camión 28t 0,05 
Colza nacional camión 28t 0,36 
Palma camioneta 0,02 

 
 
 

3. ANÁLISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO 
DE EXTRACCIÓN DE ACEITE  

3.1 Fuentes de datos 

Los datos utilizados en la elaboración de este análisis de inventario de la extracción de los 
aceites de girasol, soja y colza han sido facilitados por el grupo BUNGE-IBÉRICA y MOYRESA-
GIRASOL, cuya planta de extracción de aceite está situada en Portugalete, provincia de 
Vizcaya. 
Los datos relativos a la extracción de aceite de palma han sido proporcionados por el Doctor 
Shabbir H. Gheewala de la King Mongkut's University of Technology Thonburi (Pleanjai, S. et 
al 2004). 

3.2  Descripción cualitativa del proceso de extracción de 
aceite de girasol, soja y colza 

En la  Figura 6 se muestra un esquema de las actividades consideradas en los sistemas de 
extracción de los aceites de girasol, soja y colza. En los casos en los que existen diferencias en los 
procesos de extracción entre los aceites, éstas quedan explicadas en el texto.  
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Dentro de los límites del sistema se incluyen los procesos necesarios en cada fase para llevar a 
cabo la extracción del aceite de la semilla.   

 

Fuera de los límites del sistema quedan los procesos de fabricación de toda la maquinaria 
utilizada en el proceso. Asimismo, no se incluye en los límites del sistema el refino del aceite, ya 
que se tendrá en cuenta en el proceso de transformación a biodiésel. 

Límites del sistema

RECEPCIÓN Y 
PREPARACIÓN
DE LA SEMILLA

EXTRACCIÓN

Torta

Aceite crudo

Semillas

Hexano

Emisiones

Residuos

Co-productos

Agua

Efluentes

Energía

Aceite filtrado

 

Figura 6: Esquema de los procesos implicados en la extracción de los aceites estudiados 

 

El proceso de obtención de aceite se divide en dos fases principales: 

  

1. Recepción y preparación de las semillas  

2. Extracción de aceite y preparación de harinas  

 

3.2.1. Recepción y preparación de las semillas 

 
Las semillas se reciben en la planta en cintas transportadoras y se secan haciéndolas pasar por 
una corriente de aire. Mediante el uso de varios filtros, las partículas con densidad menor de 
150 mg/Nm3 quedan atrapadas. Una vez que las semillas están secas, se limpian y se almacenan 
temporalmente. Las semillas pasan a un triturador para romper la cáscara que se desecha. 
 

La carne de la semilla pasa al proceso de laminado y después a una cámara dónde se 
acondiciona su temperatura y humedad. En una serie de tornillos rotativos, las semillas 
laminadas se  prensan. El aceite obtenido se filtra y se incorpora a la decantación junto al aceite 
que proviene de la extracción con solvente. 
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Figura 7: Esquema del proceso de recepción y prensado de la semilla  

 

3.2.2  Extracción de aceite y preparación de harinas 

El aceite no extraído en el prensado y remanente en la pasta es extraído con solventes. El 
solvente más utilizado es el hexano especialmente refinado para su uso en la industria de 
aceites vegetales.  
 
La pasta se deposita en el extractor y se inunda de solvente dando lugar a la miscela, mezcla de 
hexano y aceite. De ésta se extrae lentamente el aceite obteniéndose una fracción de pasta junto 
con hexano y otra de miscela. En ambos casos se debe retirar el hexano. 
 
El hexano se elimina de la pasta en un desolventizador-tostador. La mayor parte de solvente se 
extrae mediante inyección de chorros de vapor. Del desolventizador se obtiene: 

- Harina: sin contenido de hexano. Se debe enfriar y moler. Es posible eliminar 
nuevamente cáscaras de semilla que hayan quedado. La harina, tanto integral como 
descascarada, se almacena hasta el momento en que se expida.  

- Hexano: el hexano obtenido se condensa y se separa del agua que contiene. Una vez 
que se ha obtenido hexano puro, se almacena hasta que vuelva a utilizarse de 
nuevo en el proceso. 

 
La miscela se destila con vapor. El hexano evaporado se lleva al condensador uniéndose al 
hexano procedente del desolventizador. El aceite se decanta junto con el aceite crudo que se 
obtuvo en la primera extracción por prensado. 
 
En el caso de extracción de aceite de girasol y colza, el aceite decantado se centrifuga para 
eliminar las impurezas, se deja secar y se almacena a la espera de ser expedido.  
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Si la extracción es de aceite de soja, el aceite decantado se calienta y se le añade agua, lo que 
provoca que la lecitina contenida en él se hinche formando una emulsión gelatinosa que puede 
separarse del aceite sin dificultad. Tras este proceso, se separa el agua, el aceite y la lecitina 
mediante un proceso de centrifugación. La lecitina de soja y el aceite crudo se secan y se 
almacenan a la espera de su venta. 

 

Extracción

Destilación

Decantación

Hinchamiento

Centrifugación

Secado

Almacenamiento

Aceite crudo

Desolventización
Tostación
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Figura 8: Esquema del proceso de extracción de aceite 

3.3 Descripción cualitativa del proceso de extracción de 
aceite de palma 

El esquema de las actividades que intervienen en el proceso de extracción de aceite de palma se 
puede ver en la Figura 9. 

No se han considerado dentro de los límites del sistema los procesos de fabricación de toda la 
maquinaria utilizada en el proceso.  

El proceso de extracción de aceite de palma se divide en 7 etapas: 

1. Carga en la rampa: los frutos de palma se cargan en una cinta transportadora hasta el lugar 
de descarga donde dará comienzo el proceso de obtención de aceite 

2. Esterilización de los frutos: la esterilización se realiza en una autoclave durante 1 hora y 40 
minutos. La temperatura que se alcanza en esta etapa es de 120-130ºC. El vapor que se 
utiliza en la esterilización se condensa y pasa a ser agua residual. 

3. Trillado: se realiza una separación del fruto de palma esterilizado del racimo en el que está 
sostenido. El fruto de palma limpio será lo que se aproveche en las siguientes fases mientras 
que el racimo se desechará. 

4. Prensado : los frutos de palma son prensados bajo condiciones de vapor. 
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Figura 9: Esquema de los procesos implicados en la extracción de aceite de palma 

 

5. Extracción del aceite : la masa homogénea que se ha obtenido en la fase anterior se 
introduce en una prensa de tornillos. Tras esto, se filtra en un tamiz donde por un lado se 
obtiene el aceite con impurezas y por otro la fibra del fruto y la nuez. El aceite se introduce 
en un hidrociclón y por último se elimina el agua y las partículas más finas en un 
decantador. En esta etapa se generan aguas residuales y una torta de decantación sin valor 
económico. El aceite obtenido se centrifuga y en un secador de vacío se  prepara para ser 
almacenado y para su venta posterior. La temperatura a la que se mantiene el aceite en el 
almacén es de 60ºC y se consigue mediante la inyección de vapor caliente.  

6. Separación de la nuez y la fibra :   la fibra y la nuez obtenida en el prensado anterior se 
separan en un ciclón. La fibra se recupera por la parte inferior del ciclón y será utilizada en 
la caldera de la planta como combustible. Esta combustión generará cenizas. 

7. Prensado de la nuez: la nuez se prensa  a la vez que se centrifuga. Después  de este proceso, 
la carne de la nuez y la cáscara se separan por suspensión. Ambos productos se venden 
aunque con distintos fines. La cáscara se aprovechará en otras plantas de extracción como 
combustible, mientras que de la carne del pipo se obtendrá el aceite de palmiste. 

3.4 Descripción cuantitativa del proceso de obtención de 
aceite de girasol, soja, colza y palma. 

 
El esquema con el balance de materia y energía del proceso de extracción de aceite de girasol se 
muestra en la Figura 10 
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RECEPCIÓN Y 
PREPARACIÓN

DE LA SEMILLA

EXTRACCIÓN

Torta

Aceite crudo
1 kg

Semillas
2,386 kg

Hexano
5,0119 10-3 kg

Emisiones

Residuos
38,8955 g

Aceite filtrado

Harina
1,284 kg

Gas Natural 
2,639 MJ

Agua
1,5036 kg

Cáscara

Electricidad
0,1403 kWh

 

Figura 10: Esquema del balance de materia y energía del proceso de extracción de aceite de 
girasol 

 
En la Figura 11 se muestran las entradas y salidas de materia y energía del proceso de 
extracción de aceite de soja. 
 
En este caso, la planta cuenta con una planta de cogeneración que se considera dentro de los 
límites del sistema. 

RECEPCIÓN Y 
PREPARACIÓN

DE LA SEMILLA

EXTRACCIÓN

Torta

Aceite crudo

Semillas

Vapor
Electricidad

Hexano

Residuos

Emisiones

Aceite filtrado

Harina

PLANTA DE
COGENERACIÓN

Gas Natural

Vapor
Electricidad

Agua

Cáscara

Lecitina 
de soja

5,4348 kg

1,39 KWh

2,935 kg

0,0041 kg

Electricidad

0.2507 KWh

1 kg

0,103 kg

105,167 g

4,1847 kg

0,041 kg

 

Figura 11: Balance de materia y energía del proceso de extracción de aceite de soja 
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En la Figura 12 se muestra el balance de materia y energía del proceso de extracción de aceite de 
colza. 

RECEPCIÓN Y 
PREPARACIÓN 
DE LA SEMILLA

EXTRACCIÓN

Semilla

Torta

Aceite de colza

Aceite filtrado

Agua

Vapor de agua

Electricidad

Emisiones

Aguas R’s

Residuos

Harina

Mucílagos

2,56 kg

1 kg

0,75 kg

0,732 kg

1,43 kg

0,025 kg

4,728 kg

255,814 kg

1 kg

Hexano 1,32 kg

 
Figura 12: Esquema de las entradas y salidas de materia y energía del proceso de extracción 

de aceite de colza 

 
En la Figura 13 se muestran las entradas y salidas de materia y energía del proceso de 
extracción de aceite de palma 

ESTERILIZACIÓN

SEPARACIÓN

DIGESTIÓN

EXTRACCIÓN
-Filtrado
-Hidrociclón
-Centrifugado

PRESIÓN
- Ciclón

Fruto limpio

Masa

Nuez

ACEITE

ALMACÉN

Fruto de palma 5,755 kg

Cáscara 0,35 kg

Vapor
de agua
2300 l

Agua 3,4 l

Diesel 
0,0583 kWh 

Electricidad
0,080 kWh

Pipo 0,32 kg

Aguas
Residuales

2600 l

Racimos 
1,650 kg

Fibra 
1,74 kg

Torta 180 g

ACEITE 1kg

 

Figura 13: Esquema del balance de materia y energía del proceso de extracción de aceite de 
palma 
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3.5  Procedimiento de cálculo en los procesos de extracción de 
aceite de girasol, de soja y de colza 

3.5.1  Materias primas  
 
En los procesos de extracción de aceite mencionados anteriormente, la materia prima principal 
es la semilla de la planta oleaginosa, en el caso de estudio, semilla de girasol, de soja y de colza.  
 
El hexano es el solvente utilizado para realizar la extracción de aceite de dichas semillas. Los 
datos sobre la producción del hexano, el consumo de materias primas y energía, así como las 
emisiones y residuos referidos a su producción, se han obtenido de IFEU (2000).  
 
En la Tabla 10 se muestran los consumos de materias primas referidas a 1kg de cada aceite 
estudiado. 

Tabla 10: Consumo de materias primas en los procesos de extracción de aceite de 
girasol, soja y colza 

 kg/kg aceite  
de girasol 

kg/kg aceite  
de soja 

kg/kg de aceite  
de colza 

    
Semilla 2,387 5,4348 2,56 
Hexano 0,005 0,0041 0,0045 
Agua 1,5 2,935 1 

     Fuente: MOYRESA 
 

3.5.2. Uso de Energía 
 
La electricidad y el gas natural son las fuentes de energía utilizadas en el proceso de extracción 
de aceite de girasol y de colza. El uso de electricidad y de gas natural conlleva la emisión de 
varios contaminantes. En el estudio se han tenido en cuenta dichas emisiones utilizando las 
bases de datos ya mencionadas ETH-ESU 96 (Frischknecht et al, 1996) y BUWAL (BUWAL 250), 
así como los factores de emisión de calderas de gas natural compilados por la EPA (AP-42). 
 
En la Tabla 11 se indica el consumo de energía de la planta de extracción de aceite de girasol y 
de aceite de colza, así como el equivalente en energía primaria, separando, en el caso del aceite 
de colza, el consumo eléctrico del proceso de tratamiento de las aguas residuales. 
 

Tabla 11: Consumo de energía en el proceso de extracción de aceite de girasol y de colza 

Girasol Colza  

Consumo 
energético 

(MJ/kg 
aceite) 

Energía 
primaria 
(MJ/kg 
aceite) 

Consumo 
energético 

(MJ/kg 
aceite) 

Energía 
primaria 
(MJ/kg 
aceite) 

Electricidad 0,51 1,21 0,40 0,96 
Electricidad para tratamiento  
de aguas residuales 

- - 2,23 5,33 

Gas natural 2,64 2,64 2,79 2,79 
* se ha supuesto que el vapor de proceso se obtiene a partir de gas natural  
Fuente: MOYRESA 
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La planta de extracción de aceite de soja cuenta con un sistema de cogeneración que suministra 
vapor y energía eléctrica al proceso. Esta producción de energía eléctrica no es suficiente para 
todo el consumo energético del proceso por lo que también se toma electricidad de la red 
nacional. Al igual que para el caso del aceite de girasol y el aceite de colza, las emisiones 
derivadas del uso de electricidad se han obtenido utilizando la base de datos ETH-ESU 96 
(Frischnknecht et al, 1996) y BUWAL (BUWAL 250) así como los factores de emisión de turbinas 
de gas compilados por la EPA (AP-42).. 
 
En la Tabla 12 se muestra el consumo de energía de la planta, así como el equivalente en 
energía primaria, donde el gas natural sirve de alimentación a la planta de cogeneración. 

Tabla 12: Consumo de energía en el proceso de extracción de aceite de soja 

 
Consumo energético  

(MJ/kg aceite) 
Energía primaria 

(MJ/kg aceite) 

Electricidad 0,90 2,16 
Gas natural 5,00 5,00 

Fuente: MOYRESA 

3.6 Procedimiento de cálculo en los procesos de extracción 
de aceite de palma 

 
Materias primas 
 
Los frutos de palma son la principal materia prima en la extracción de aceite aunque también se 
requiere agua y vapor de agua. En la tabla 13 se pueden ver los consumos de materias primas 
referidas a 1 kg de aceite de palma. 

Tabla 13: Consumo de materias primas en el proceso de extracción de aceite de palma 

 
kg/kg de aceite de palma 

Fruto de palma 5,755 
Agua 3,40 
Fuente: (Pleanjai, S., 2004) 

 
 
Uso de Energía 

En el proceso de extracción de aceite se utiliza diésel y electricidad. Las emisiones producidas 
por la producción de esta electricidad se han tomado de la base de datos ETH- ESU 96 
(Frischknecht et al, 1996) y BUWAL (BUWAL 250) considerando que la producción de 
electricidad en Tailandia se realiza a partir de gas natural (73,2%), carbón (14,2%), hidráulica 
(8,2%), fuel oil (2,1%) y renovables (2,3%) (Nakawiro, 2004) 

El vapor de agua que se consume en el proceso se obtiene a partir de la combustión de la fibra 
del fruto de palma. Las emisiones de esta caldera se han tomado de Pleanjai et al (2004). 

En la siguiente tabla se muestra el consumo de energía del proceso estudiado así como el 
equivalente en energía primaria. 
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Tabla 14.  Consumo de energía en el proceso de extracción de aceite de palma 

 Consumo energético 
(MJ/kg aceite) 

Energía primaria 
(MJ/kg aceite) 

Electricidad 0,29 0,73 
Diésel 0,21 0,21 

Fuente: (Pleanjai, S., 2004) 
 
 

3.7 Reglas de asignación 
 
En el proceso de extracción de aceite se producen otros productos con valor comercial, además 
del aceite. Como se ha descrito anteriormente, la norma UNE- EN 14040 indica que “los flujos de 
materia y energía así como las emisiones al medioambiente asociadas se deberán asignar a los 
diferentes co-productos de acuerdo con procedimientos claramente establecidos que serán 
documentados y justificados”. 
 
Siguiendo la jerarquía de métodos de asignación propuesta en la norma UNE- EN 14041 siempre 
se evitará la asignación por medio de la ampliación del sistema producto hasta incluir estas 
funciones adicionales relacionadas con los co-productos. Es decir en este estudio,  
 

Se evitará la asignación utilizando el método de extensión de los límites del sistema.  
 
Tal y como indica la norma, es necesario evaluar la influencia de elegir otro sistema de 
asignación alternativo. En este caso, se realizará la asignación másica como sistema alternativo, 
y posteriormente, se realizará un análisis de sensibilidad que determine la influencia de elegir 
uno u otro método de asignación. 
 
 
3.7.1. Extensión de los límites del sistema  
 
Este método consiste en incluir las cargas correspondientes a los co-productos originados en los 
procesos y restar las cargas correspondientes a los productos evitados por estos co-productos. 
Los productos y co-productos originados en los sistemas de extracción de aceite analizados son 
los siguientes: 
 

Producción de 
aceite de girasol 

Producción de  
aceite de soja 

Producción de aceite 
de colza 

Producción de aceite 
de palma 

Aceite: 1 kg Aceite: 1 kg Aceite: 1 kg Aceite: 1 kg 
Harina: 1,284 kg Harina: 4,184 kg Harina: 1,43 kg Cáscara: 0,35 kg 
 Lecitina de soja: 0,041 kg Mucílago: 0,025 kg Pipo o palmiste: 0,32 kg 

 
La harina producida en este proceso de extracción de aceite tiene un uso como fuente de 
proteína para alimentación animal. El pipo de la palma o palmiste se utiliza para extraer aceite 
de palmiste, produciendo a su vez como subproducto, harina de palmiste, que también tiene 
uso como fuente de proteína en  piensos para alimentación animal.  
 
La proteína producida sustituye a proteína de soja que se considera como producto marginal en 
el mercado de piensos (Weidema, 1999), y el único de los sistemas en el que el producto 
principal es la harina. La sustitución marginal de proteína por grano de cereal, o DDGS, 
también sería posible pero, dentro del horizonte temporal analizado, el precio de la semilla de 
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soja se espera que se encuentre bastante por debajo del precio del grano de cereal. Por tanto, la 
proteína obtenida en este proceso de extracción evita la producción de harina de soja. 
 
Sin embargo, la producción de harina de soja tiene a su vez como subproducto  aceite de soja 
que deberá ser sustituido por otro aceite en el mercado. El aceite marginal en el mercado de 
aceites se considera que es el aceite de colza ya que es el aceite de menor precio y cuya 
composición en ácidos grasos le hace sustituto del aceite de soja en la mayoría de las 
aplicaciones (Weidema, 1999).   
 
El aceite de palmiste producido se considera asimismo que evita la producción de aceite de 
colza. 
 
La cáscara de la palma se vende como fuente de energía a otras industrias extractoras, 
sustituyendo a otra fuente de energía térmica que consideraremos como el gasoil. 
 
La lecitina de soja tiene su uso en el mercado de los productos dietéticos. Para ello, la soja 
utilizada debe ser no transgénica, con completa trazabilidad. Sin embargo, según fuentes 
consultadas de la industria extractiva de aceite de soja, cada vez es más difícil conseguir soja no 
transgénica con trazabilidad hasta origen, por lo que en el futuro no se plantean producir 
lecitina como sub-producto comercial. Es por eso que no consideraremos aquí la lecitina como 
un co-producto del sistema. 
 
Para realizar la extensión de los límites del sistema de la producción de harinas vamos a 
considerar conjuntamente la producción de todos los aceites en las cantidades necesarias para 
producir un kg de biodiésel.  
 
Estas cantidades son las siguientes: 
 

• 2,58 kg de semilla de soja  
• 0,76 kg de semilla de colza 
• 0,28  kg de semilla de girasol  
• 1,71 kg de frutos de palma 

 
Por tanto, el sistema expandido incluiría la producción adicional de 1,75 kg de semilla de 
colza y evitaría la producción de 3,91 kg de semilla de soja . Asimismo este sistema debería 
considerar el procesado de 0,083 kg de palmiste. Los detalles del procedimiento seguido pueden 
consultarse en el Anejo I. 
 
 
3.7.2   Asignación másica 
 
Este método de asignación consiste en tomar como parámetro relevante para realizar la 
asignación de las cargas ambientales la cantidad producida de cada co-producto en el momento 
en que se separan en el sistema.  
 
A partir de estos datos se han obtenido los factores de asignación para el método de asignación 
por masas. 
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Tabla 15:   Factores de asig nación obtenidos con el método de asignación por masas para 
cada aceite 

Factores de 
asignación: girasol 

Factores de asignación: 
soja 

Factores de 
asignación: colza 

Factores de 
asignación: palma 

Ø Aceite: 43,78 Ø Aceite: 19,14 Ø Aceite: 40,73 Ø Aceite: 59,88 
Ø Harina: 56,22 Ø Harina: 80,86 Ø Harina: 58,25 Ø Cáscara: 20,96 
  Ø Mucílago: 1,02 Ø Pipo: 19,16 
 
 
3.7.3. Asignación en base al valor económico 
 
Este método de asignación consiste en tomar como parámetro relevante para realizar la 
asignación de las cargas ambientales el valor económico de los co-productos en el momento en 
que se separan en el sistema.  
 
Los precios de los distinto co-productos se muestran en la  Tabla 16.    
 

Tabla 16: Precio de los distintos co-productos obtenidos en la etapa de extracción de aceite 
(Euros/t) 

Girasol Soja Colza Palma 
Ø Aceite: 601,01 Ø Aceite: 486,74 Ø Aceite: 625,86 Ø Aceite: 401,15 
Ø Harina: 81,47 Ø Harina: 125,7 Ø Harina: 137 Ø Cáscara: 44,09 
  Ø Mucílago: n.d. Ø Pipo: 192,9 

Fuente:  http://today.reuters.com/investing/FinanceCommoditiesGroup.aspx?mkt=OILSEEDS 
http://econ.mpo b.gov.my/upk/monthly/bh_monthaug06.htm 

 
 
En base a estos precios los factores de asignación entre los distintos co-productos quedan como 
se muestra en la siguiente tabla: 
 

Tabla 17: Factores de asignación obtenidos con el método de asignación por masas para  
cada aceite 

Factores de 
asignación: girasol 

Factores de 
asignación: soja 

Factores de 
asignación: colza 

Factores de 
asignación: palma 

Ø Aceite: 85,2 Ø Aceite: 48,1 Ø Aceite: 76,2 Ø Aceite: 81,5 
Ø Harina: 14,8 Ø Harina: 51,9 Ø Harina: 23,8 Ø Cáscara: 15,3 

   Ø Pipo: 3,2 

 
 
3.8 Balance energético 
 
En las tablas siguientes se muestran los balances energéticos de la extracción de los distintos 
aceites considerados antes de asignación. Desde el punto de vista de consumo de energía fósil el 
aceite de colza es el más intensivo, mientras que el aceite de palma es el que menos energía fósil 
consume.   
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Tabla 18. Uso de energía primaria total en la extracción de los aceites en MJ/kg 

 Girasol Colza Soja Palma 
Energía en las materias primas     
semilla 8,02 9,37 18,26 19,34 
hexano 0,28 0,25 0,23  

subtotal 8,30 9,62 18,49 19,34 
Energía de proceso       
Electricidad 1,21 6,29 2,16 0,73 
Gas natural 2,64 2,79 5,00  
Diésel    0,21 
Fibra    8,7 

subtotal 3,85 9,09 7,16 9,64 
Total 12,15 18,71 25,65 28,98 

 
 

Tabla 19. Uso de energía fósil en la extracción de los aceites en MJ/kg 
 Girasol Colza Soja Palma 
Energía en las materias primas   
hexano 0,28 0,25 0,23  
Energía de proceso       
Electricidad 0,90 4,69 1,61 0,67 
Gas natural 2,64 2,77 5,00  
Diésel    0,21 

subtotal 3,54 7,46 6,61 0,88 
Total 3,82 7,71 6,84 0,88 

 
 
 

4. ANALISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO 
DE TRANSPORTE DE ACEITES VEGETALES 
CRUDOS 

4.1. Fuentes de datos 
Para calcular las necesidades de transporte de los aceites vegetales crudos hasta la planta de 
producción de biodiésel se han estimado unas distancias de transporte considerando que la 
planta de transformación a biodiésel es la situada en Caparroso (Navarra) propiedad de 
ACCIONA Biocombustibles. 
 

4.2 Descripción cualitativa del proceso de transporte de 
aceites vegetales crudos hasta la planta de producción 
de biodiésel 

Los aceites de soja, colza y girasol son transportados por carretera en camiones cisterna desde la 
planta de extracción en Portugalete hasta la planta de biodiésel en Caparroso, una distancia 
estimada de 155 km. 
 



ACV comparativo del biodiésel y del diésel 

 

 53 Energía y cambio climático 

El aceite de palma se transporta en camiones desde la planta de extracción situada en Krabi 
(Tailandia) hasta el puerto de Bangkok (Tailandia), una distancia de 814 km. Posteriormente es 
transportado en barco hasta el puerto de Bilbao una distancia estimada de 15951 km y de allí en 
camiones hasta la planta de biodiésel una distancia de 215 km.  

4.3 Descripción cuantitativa del proceso de transporte de 
aceites vegetales crudos hasta la planta de producción 
de biodiésel  

Las necesidades de transporte calculadas para las distintas semillas se muestran en la Tabla 20. 

Tabla 20. Necesidades de transporte de los aceites hasta la 
planta de producción de biodiésel 

 modo tkm/kg aceite  
Girasol camión 28t 0,16 
Soja camión 28t 0,16 
Colza camión 28t 0,16 
Palma barco 15,95 
 camión 28t 1,03 

4.4 Procedimientos de cálculo 
Las cargas ambientales de todos estos transportes se han obtenido usando la base de datos ETH 
(Frischknecht et al. 1996). 

4.5 Balance energético 

La energía consumida en estos transportes se resume en Tabla 21 

Tabla 21. Energía consumida en el transporte de los aceites 
hasta la planta de producción de biodiésel 

 modo MJ/kg aceite 
Girasol camion 28t 0,55 
Soja camión 28t 0,55 
Colza camión 28t 0,55 
Palma barco 1,42 
 camión 28t 3,61 

 

5. ANÁLISIS DE INVENTARIO DEL PROCESO 
DE PRODUCCIÓN DE BIODIÉSEL DE 
ACEITES VEGETALES CRUDOS 

5.1 Fuentes de datos 
Los datos del proceso de producción de biodiésel para el análisis de inventario han sido 
suministrados directamente por el Grupo Acciona, basados en la planta ubicada en  atarroso 
(Navarra).  




