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| os residuos agricolas se han convertido en un problema global

debido a la falta de una estrategia para su manejo; la mayoria
de ellos termina en rellenos sanitarios o en el peor de los casos
quemados, lo que deviene en el desaprovechamiento de su poten-
cial. En otras instancias, México es el principal proveedor de jitoma-
te a nivel mundial, puesto que contribuye con el 3.46 % del producto
interno bruto. No obstante, dicha produccién también conlleva la
generacion de grandes volimenes de residuos. Bajo este contexto,
el presente trabajo se centra en la elaboracién de biocombustibles
solidos (pellets) a partir de residuos agricolas orgénicos generados
en la produccién de jitomate. El objetivo de la propuesta es integrar
los pellets a la cadena productiva como fuente de calor en los inver-
naderos sustituyendo al gas LP. Se llevd a cabo un estudio respecto
a los residuos en la produccién de jitomate; para dicho analisis se
consideraron la cantidad de biomasa residual generada como base
para la produccion de pellets combustibles, las condiciones clima-
ticas y el potencial energético en forma de biocombustible. Los
resultados mostraron que los residuos generados en la produccién
de jitomate son capaces de suministrar mas del 77 % de la energia
requerida para la calefaccion de invernaderos. Este porcentaje ge-
nera un ahorro econémico superior a los 918 délares y reduce un 87 %
el impacto ambiental por periodo productivo, en comparacién con
el gasto de gas LP. En este sentido, la reintegracion de los residuos
como fuente de energia verde contribuye a transitar a la economia
circular al generar biocombustibles que reducen la dependencia a

los combustibles fésiles.

Palabras clave: biocombustibles sélidos, economia circular, resi-

duos agricolas, revalorizacion.

gricultural waste has become a global problem due to the
Alack of a strategy for its management; most of it ends up in
landfills or, in the worst cases, burned, which results in the was-
ting of its potential. In other instances, Mexico is the main supplier
of tomatoes worldwide, contributing 3.46 % of the gross domestic

product. However, such production also entails the generation of
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Introduccion

En la actualidad la produccién agricola enfrenta desafios como el au-
mento de la demanda, altos indices de desnutricidon, efectos del cambio
climatico, sobreexplotacién de recursos, disminucién de la biodiversi-
dad y pérdida de espacios fértiles. Estos problemas ponen en riesgo
la capacidad del sector alimentario actual y oscurecen la proyeccién a

futuro.

De acuerdo con la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion y Agricultura [1], a fin de lograr una agricultura sostenible es
imprescindible satisfacer las necesidades de las generaciones presen-
tes y futuras; sin embargo, al mismo tiempo, se debe garantizar la equi-
dad social y econdmica, la rentabilidad y la salud ambiental. Dichos
requisitos forman parte de la estrategia Hambre cero, incluida en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops). Asi, la agricultura protegida

junto con los sistemas productivos bajo ambientes controlados (inver-
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Se llevé a cabo un
estudio de caso respecto
alos residuos en la
produccion de jitomate;
para dicho andlisis se
considero la cantidad

de biomasa residual

generada como base
para la produccion de
pellets combustibles,
las condiciones
climaticas y el potencial
energético en forma de
biocombustible.

naderos, produccion vertical y tecnologias hidropdnicas/acuapdnicas)
son herramientas promisorias para la seguridad alimentaria. A su vez,
los sistemas protegidos ofrecen rendimientos viables ante problemas
de cambio climatico (como la inestabilidad del clima), de plagas y en-

fermedades, asi como de calidad de los suelos [2].

De acuerdo con Tsataras et al. [3], los sistemas productivos controlados
mejoran la eficiencia en el uso del agua en comparacién con los de
campo abierto. Asimismo, se postula que, al promover la recirculacién
del agua, este tipo de tecnologias (invernaderos) propicia la reduccién

de fertilizantes entre un 20 y 30 %. A esas ventajas se suman:
— Productividad mas elevada y constante.

— Mayor eficiencia en el uso de la tierra, los fertilizantes, los

pesticidas, la mano de obra y la energia.

— Capacidad para satisfacer la demanda de manera rentable
durante los meses mas frios, en comparacién con la produc-
cién en campo abierto, ya que en algunos paises las condi-

ciones climéaticas paralizan el sistema.

— Mejor control de las condiciones sanitarias y fitosanitarias
para cumplir con los requisitos del mercado y reducir el dafio

a los cultivos.

— Reduccién de la vulnerabilidad y del riesgo asociados a con-
diciones meteoroldgicas adversas que afectan negativamen-

te los cultivos y la calidad del producto.

— Mayor capacidad de respuesta a los requisitos, cada vez mas
exigentes, de los consumidores con respecto al uso de pesti-

cidas, condiciones sanitarias y proteccion de los trabajadores.

No obstante, alin con estos beneficios, la produccién protegida puede
caer en una complejidad excesiva o requerir de equipos cuyo control
implica un alto costo, lo que genera un impacto negativo a nivel econé-
mico y ambiental [4]. En términos ambientales, diversas investigaciones
han buscado la mejora de este tipo de tecnologias enfocandose en
aspectos como la reduccion de los gastos de agua y energia requeridos
para la irrigacion y el bombeo [5]. Asimismo, se ha estudiado la relacion

entre el consumo de energia y la geometria del sistema [¢], al igual que



TABLA 1.

Potencial energético
de algunos residuos

agricolas.

Fuente: Dupuis [10].
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el impacto del disefio de las tecnologias sobre la productividad [7]. En
esta misma via, el modelado, simulaciéon y optimizacién de las variables
involucradas en el rendimiento productivo han sido otros campos de

analisis [8], asi como el desarrollo de maquinaria inteligente [9].

En términos energéticos, la produccion bajo invernaderos conforma los
procesos productivos agricolas més exigentes. Su consumo de energia
representa entre el 20 y 40 % del costo total de produccién, segun el tipo
de cultivo. Adicionalmente, en todo modelo de produccién agricola se
genera una elevada cantidad de residuos a lo largo de la cadena produc-
tiva sin importar la tecnologia implementada. De acuerdo con Dupuis
[10], tales remanentes gozan de un alto potencial como fuente de energia
alterna (Tabla 1). Sin embargo, el aprovechamiento de los grandes volu-
menes de desechos es casi nulo, a pesar de su rico contenido de com-
puestos como la lignina, hemicelulosa y celulosa. Estos recursos valiosos
son atractivos para su transformacion en biocombustibles, en aras de una
economia circular en los procesos productivos a través de estrategias

sustentables de manejo.

13.772 3994.19
3.468 12420
43.442 381.6
4.688 1186.37
5.228 4039.48
92.332 859.2
161.43 22880.84

En sintesis, el presente trabajo propone rescatar los residuos gene-
rados de la produccion de jitomate en invernadero y revalorizarlos
mediante su transformacion en pellets. Se incluye una evaluacién de
la viabilidad econémica y ambiental como fuente energética para el

proceso de calefaccién dentro de la misma produccion.




Metodologia

68 Revisién bibliogrifica

La primera etapa se centrd en el estudio de las necesidades producti-
vas del jitomate en invernaderos, incluyendo las condiciones climato-
|6gicas. Se llevd a cabo una investigaciéon detallada sobre el manejo
del cultivo en invernaderos con énfasis en el estudio de la temperatura

optima.

Andlisis de produccién de residuos generados

Tras la revision bibliogréfica, se pesaron desechos generados por poda
para cuantificar la cantidad de residuos de jitomate y valorar su disponi-
bilidad por ciclo productivo. De igual forma, se cotejaron las composicio-
nes fisicoquimicas a partir de datos bibliograficos reportados. El poder
calorifico y los contenidos de humedad y lignina fueron las variables de

principal interés para la produccién de pellets.

Una vez recolectados, se redujo el tamafo de los residuos con ayuda
de una trituradora de forraje para facilitar el procedimiento al aumentar
el drea de contacto e incrementar la velocidad de deshidratacion. Pos-
terior a la deshidratacién, se procedié con la pelletizacion, un proceso
de densificado, donde se comprime el material organico por medio de
rodillos giratorios hasta que tomen la forma de un granulo o pellet. El
proceso facilita el manejo de grandes porciones de materia, a la vez

que concentra una mayor cantidad de energia en un menor volumen.

Balance energético

En esta etapa se realizaron los célculos necesarios para evaluar la capa-
cidad y potencial de los pellets producidos en la etapa anterior, por
medio de la férmula de capacidad calorifica (Ecuacién 1). Dicha férmu-
la permite calcular el calor requerido (Q) para aumentar la temperatura
dentro del invernadero (entre 3-5 °c) a partir de la multiplicacién de poder
calorifico (o), el diferencial de temperatura (47) y la cantidad de aire (m).
Con el objetivo de mantener la temperatura interior del invernadero, se

considero la totalidad de los residuos generados en la produccién de



jitomates. Aunado a lo anterior, se efectud un anélisis econémico de la
viabilidad del biocombustible sélido producido, en comparacién con el

gas LP consumido para calefaccion.
Q=cmAT Ecuacioén 1

Por otro lado, la Ecuacion de enfriamiento de Newton (Ecuacién 2) fue
implementada para completar el balance de energia, estimando con
ello el diferencial de temperaturas en el invernadero. En la expresién 4
representa la constante de enfriamiento por convecciéon (en este caso,
se considerd la del aire); 74, |la temperatura del ambiente; 7, la tempe-
ratura del invernadero; 47, el diferencial de temperatura, y 47 el tiempo

transcurrido.

AT _ y(r- ', Ecuacion 2
dt

Anilisis de viabilidad econémica y ambiental

Se calculé el gasto econdémico referente a la energia necesaria para
mantener la temperatura éptima de produccion dentro del invernadero
al usar gas P, asi como su analogo correspondiente a la combustién de
pellets. De igual forma, se analizé el ciclo de vida [11] con base en el
marco normativo de la 1s0-14040 [12]. A su vez, el inventario de emisiones

se contabilizd mediante el GreeT® Model [13].

Estudio de caso

En México hay aproximadamente 48 000 hectareas de agricultura protegi-
da, de las cuales cerca de 28 000 se destinan a fines horticolas. Esta activi-
dad tiene un crecimiento proyectado de 3 000 ha nuevas por afio, genera
mas de 3.2 millones de toneladas de productos anuales y cuenta con un
valor comercial superior a los 3000 MDbD. Los invernaderos y casas-sombra
representan una de las economias méas crecientes del sector primario,
considerando que dan origen a un aproximado de 453 mil empleos direc-

tos: 166 mil fijos y 287 mil temporales.

El 57 % de la superficie agricola protegida se concentra en tres estados:
Sinaloa (20 %), Jalisco (20 %) y Michoacén (17 %) [14]. Esta limitada distribu-

cion evidencia la necesidad de desarrollar tecnologias que promuevan
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TABLA 2.

Temperaturas pro-
medio mensuales de
Amazcala, El Mar-
qués, Querétaro.

Fuente: Weather
Spark [15].

v

TEMPERATURA (°C)

la implementacion de la agricultura sostenible. Por tanto, se evalu6 la
viabilidad econémica y ambiental de un invernadero de 3744.5 m: ubica-
do en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Queré-

taro, Campus Amazcala.

La localidad de Amazcala se sitda en el Municipio de El Marqués en el Es-
tado de Querétaro a 1919 msnm; sus 6793 habitantes la posicionan en el
tercer lugar de las comunidades mas pobladas del municipio. El prome-
dio de la temperatura anual de la comunidad es de 17 °c, con una méaxima
de 25 °c y una minima de 10 °c [15]. Los promedios maximos y minimos
mensuales, necesarios para realizar los balances energéticos dentro del

invernadero, se detallan en la Tabla 2.

(=]
[+
=]
~
aa)
=
=~

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

MAXIMA 22 24 26 28 29 27 26 26 25 25 24 22
PROMEDIO 13 15 17 20 21 20 19 19 18 17 15 13
MiNIMA 5 7 9 11 13 14 14 14 13 11 8 5

Anilisis y discusion de los resultados

Revisién bibliografica

De acuerdo con el Manual técnico del cultivo de tomate [16], la tempe-
ratura adecuada oscila entre los 20 y 30 °c durante el dia'y de 10 a 17 °c
durante la noche, aunque el promedio éptimo de desarrollo esta entre
los 18 y 24 °c (Tabla 2). Con esta informacién se definieron las horas en
que se requeriria calefaccién para el ciclo productivo. El estudio de caso
abarcé de mayo a octubre, y durante estos meses también se cuantifi-

caron los residuos generados.



Con el propésito de respetar el termo-periodo y maximizar el beneficio

productivo, se aprecia en la Tabla 2 el combustible necesario ajustado

en cantidad y dependiente del mes en que se encuentra. De esta for-
ma, mientras algunos meses, como mayo, requirieron de un aumento
de 4 °c por un periodo de 4 horas al dia, en otros, como septiembre,
fue necesaria una alza de 3 °c durante 5 h. A su vez, en octubre hubo
que incrementar la temperatura en 5 °c por un tiempo de 6 h. Si se to-
man como base estas tres relaciones de tiempo y temperatura se puede
proyectar un requerimiento de aproximadamente 850 horas efectivas de

calefaccion para el periodo de produccion

Andlisis de los residuos generados de la produccion de jitomate

Conforme a lo reportado por Reyes et al. [17], los desechos de la produc-
cién de jitomate poseen un poder calorifico aproximado de 4700 kcal/kg
(19.74 my/kg de acuerdo con la Tabla 3). Segin la norma 1so 17225-6 [12],
TABLA 3. estos materiales cumplen con el poder calorifico minimo requerido en

Poder calorffico de pellets compuestos de residuos agroindustriales, aproximadamente
ITI

algunos materiales 3463 kcal/kg. Cabe mencionar que los residuos de jitomate casi duplican
combustibles. la humedad maxima del 15 % permitida en este tipo de biocombustibles
Fuente: Reyes [17]. (Tabla 4), por lo que se aplicé un proceso de deshidratacién solar.

v

RESIDUOS DE JITOMATE 19.74
CARBON MINERAL 21
Gas LP 49

CASCARILLA DE ARROZ 15.8
PELLETS DE MADERA 17

FIBRA DE CcOCO 16.3



TABLA 4.

Composicidn quimica de
los residuos de cultivo

de jitomate.

Fuente: Reyes et al.[17].

v

HEMICELULOSA 14.2
CELULOSA 39.35
LIGNINA 12.25

PROMEDIO DE HUMEDAD 34.2

Balance energético

En funcién de la capacidad de produccién de 3744.5 m* en el inverna-
dero, se estimo una generacion de 2.92 toneladas de residuos por cada
ciclo productivo, tomando en consideracién la masa cuantificada de re-
siduos. Tras los procesamientos de trituracion y deshidratacion descri-
tos en la seccién de Metodologia, se obtuvo un total de 1.82 toneladas
de pellets. Este tipo de biocombustible, ademas de ser una fuente de
energia calorifica para el propio invernadero, funge como proveedor

de diéxido de carbono para el mismo ciclo productivo.

Una vez obtenidos los pellets, se calculé el flujo de calor requerido para
elevar la temperatura en un rango de 3-5 °c en el interior del invernade-
ro. Con esa finalidad, se partié de la valoracién de la masa de aire en
el espacio de estudio (aproximadamente 4841.74 kg); después, se deter-
mind el flujo de calor por sustitucion en la Ecuacion 1. Al final, se llegd
a la conclusion de que, para alcanzar un aumento de 3 °c, se requiere
una masa de 3.15 kg de gas Lp (poder calorifico de 49 000 k/kg) por cada
grado/h, o 7.7 kg/h de pellets.

Los célculos de transferencia de calor para alcanzar al equilibrio térmico
interior y exterior revelaron que, a partir de las 2.5 horas, la temperatura
cae por debajo de los requerimientos del cultivo (Figura 1). Por lo tanto, y

como se habia mencionado anteriormente, cada mes tiene una diferen-



cia en cuanto al volumen de pellets necesarios. A manera ilustrativa, en

la Tabla 5 se presentan los datos de septiembre.

20.5+

20.0

FiGuRra 1.

19.5

Curva de la ecuacion

Temperatura (°C)

trazada a partir de la 19.0
Ley de enfriamiento 18.5
de Newton.
18.0
17.5 T I T

T T 1
0 25 50 75 100 125 150

Tiempo (min)

Para el célculo de las variables en cada una de las ecuaciones fueron considerados los parame-
tros enlistados en la Tabla 5.

TABLA 5.

Datos calculados de En el mes de septiembre se consumieron aproximadamente 464.25 kg de
GLP y pellets consu- .

. las 1.82 toneladas totales de pellets. Se concluye que, en su conjunto, los
midos en el mes de

septiembre. 1821.6 kg producidos alcanzan a cubrir el 77 % de la necesidad energética

v— del ciclo.

MASA DE AIRE 4841.74 kg
CALOR ESPECIFICO (C,): AIRE 1.052 k]/kg K
DELTA DE TEMPERATURA (AT) 4 K
CALOR 20374.03 k]
CALOR ESPECIFICO (C ): PELLETS 19740 k]/kg K
MASA DE PELLETS 1.03 kg
TIEMPO DE QUEMA 6 minutos
FLUJO DE PELLETS 10.32 kg/h
UsO DIARIO 1.5 horas
MASA DE PELLETS POR DiA 15.48 kg/dia
MASA DE PELLETS POR MES 464.45 kg/mes

FLUJO DE GAS LP 4.16 kg/h



Viabilidad econémica

Conforme a lo reportado por la Comisién Reguladora de Energia de Mé-
xico [18], el precio del gas Lp en la comunidad de Amazcala consta de
1.251 ddlares por kg. En consecuencia, el costo de calefaccion por hora
asciende a 5.21 dolares, es decir, 234 délares mensuales. Por otra parte,
de acuerdo con Martinez Guido et al. [19], la produccion de pellets a par-

tir de residuos organicos tiene un costo de 34 délares por tonelada.

A partir de los valores mostrados en la Tabla 6 se infiere que la produc-
cion de cada kg de pellets cuesta 0.034 ddlares, lo que equivale al 97 %
menos del precio por cada kg de gas Lp. Asimismo, se calcula que en
caso de sustituir el 77 % de la demanda de energia con pellets, se ten-
dria un ahorro del 71 % por ciclo productivo. No obstante, cabe destacar
que solo es posible satisfacer el 77 % de la demanda energética del
invernadero, debido a la limitante de la cantidad de residuos agricolas

TABLA 6.

L . enerados.
Estimacion econdmica. 9

v

CANTIDAD DE PELLETS REQUERIDOS

2360 kg
POR CICLO
PELLETS PRODUCIDOS 1821 kg
COSTO DE PELLETS PRODUCIDOS 61 dolares
PELLETS FALTANTES 539 kg
GAS LP COMPLEMENTARIO 217 kg
AHORRO TEORICO DE GAS LP 1189 dolares
COSTO DE GAS LP FALTANTE 271 dolares
AHORRO REAL POR CICLO 854 dolares
FLUJO DE GAS LP REQUERIDO
J © 951 ke
POR CICLO
FLUJO DE GAS LP CUBIERTO CON
J 733 ke

PELLETS

PORCENTAJE CUBIERTO 77 %



FIGURA 2.

Sistema delimita-
do para el acv. En
cuanto al estudio
de caso, la unidad
funcional empleada
contaba con poten-
cia de 1 kWh.

Viabilidad ambiental

Como se menciond anteriormente en la seccion de Metodologia, se lle-
vo a cabo una evaluacién ambiental mediante el estudio acv [11], nor-
mado por la 1s0-14040 [12]. El andlisis de ciclo de vida compara el dafo
ambiental causado por ambas alternativas energéticas para generar una
vision sobre las posibles ventajas de sustituir un combustible convencio-
nal como el gas Lp. El alcance de la prueba (Figura 2) hace notar la dis-
ponibilidad de ambas fuentes de energia para mantener la temperatura
del invernadero. En particular, el caso de los pellets producidos a partir
de residuos de jitomate se considera un proceso cerrado: la biomasa re-
sidual de la produccién primaria es quemada para el control de la tempe-
ratura interna; las emisiones resultantes son fijadas por el cultivo a través
del proceso de fotosintesis [20]. Cabe destacar que el uso de gas natural

también genera emisiones perjudiciales que son liberadas a la atmosfera.

| )

-0 %

Energia para control Invernadero
de temperatura

A partir de la Figura 2 es posible identificar los limites del sistema ana-
lizado. Para elaborar el inventario de emisiones de ambos sistemas se
recurrié al modelo de gases de efecto invernadero, emisiones reguladas
y uso de energia en diversas tecnologias (GReeT®), disefiado en el Argon-
ne National Laboratory [13]. En la Tabla 7 se cuantificaron las emisiones
generadas por ambas fuentes (pellets y gas) en el control térmico del
invernadero. Las cifras de emisiones aparecen enlistadas en kg por kWh.
En la columna “Diferencia” se presenta la comparativa entre el porcentaje

de emisiones generadas por la biomasa (pellets) y de gas Lp.




TABLA 7.

Inventario de emisio-
nes generadas por am-

bas fuentes de calor.

v

EMISIONES

Co, total
VOC
CO

NO

X

PM

10

PM

2.5

SO

X

CH

4

N, O

2

Bromasa Gas LP DIFERENCIA (%)
2.589 x 102 3.523 x 10 92.65
9.915 x 10 5.252 x 10 -88.79
1.229 x 10 3.508 x 10 64.97
2.156 x 10 3.347 x 10 35.58
3.413 x 10 2.195 x 10 -55.49
1.988 x 10 2.168 x 10 8.30
1.390 x 10 7.054 x 10 -1870.51
9.086 x 10 1.049 x 10 91.34
1.718 x 10 4.876 x 107 -3423.38

VOC representa los compuestos orgénicos volétiles liberados a la atmdsfera.

PM,, representa las particulas de polvo, cenizas, hollin, metal, cemento o polen dispersas en la atmésfera cuyo didametro aerodina-

mico es menor que 10 uym.

PM, , representa las particulas de polvo, cenizas, hollin, metal, cemento o polen dispersas en la atmésfera cuyo didmetro aerodina-

mico es 2.5 pm.

Para evaluar el impacto ambiental generado por ambas opciones de
control térmico se aplicé el Eco-indicador 99 [21]. Dicha herramienta con-
sidera tres categorias de dafo: salud humana, ecosistemas y recursos
naturales; es importante sefialar que los calculos se realizaron tomando
en cuenta la unidad funcional descrita previamente. En este sentido, en
la categoria de dafios a la salud por problemas respiratorios se contabi-
lizaron 8.53 x 10 DALY! por el uso de pellets y 3.72 x 10¢pALY por el de gas
LP (Tabla 8). En la categoria de dafios a la salud por cambio climatico, se
registraron 1.15 x 10 DALY debidos a la combustion de pellets y 4.81 x 10%
por gas LP (Tabla 9). Por otro lado, en cuanto a los dafos ocasionados al

ecosistema (Tabla 10), la quema de pellets causo 5.22 x 107 poF (unidades

' De acuerdo con la metodologia del Eco-indicador 99, un DALY representa la cantidad estimada de
dias perdidos por el ser humano a causa de contaminantes, es decir los dias restados a su vida

promedio.



de dafo por acidificaciéon y eutrofizacion), y la de gas Lp sumé 3.86 x 107.

En términos de dafio a los recursos naturales, se produjeron 6.59 x 10°%

mJ residuales del uso de gas Lp para la generacion de 1 kWh de ener-
gia, mientras el impacto es nulo cuando se emplean pellets como fuente
energética. El balance ambiental global evidencia que, por cada kWh
suministrado por los pellets para mantener la temperatura dentro del
invernadero, se obtiene 87 % menos eco-puntos, en comparacién con el

TaBLA 8. L . .. .
gas LP (Tabla 11). A tal efecto, el reciclaje de los residuos de jitomate tie-

Categoria: dafios respira- . . . .
ne un impacto ambiental menos grave que el combustible convencional

torios en humanos (pALY).

v

para la regulacién térmica dentro del invernadero.

SUSTANCIAS ORGANICAS SUSTANCIAS INORGANICAS
EMISIONES PELLETS Gas LP PELLETS GAs LP

VOC 4,15 x 10 2.20 x 10 - -

CH, 7.55 x 101t 8.71 x 1010 - -

NO, - - 1.24 x 100 1.93 x 10%

PM,, - - 8.33 x 107 5.36 x 107

PM, . - - 9.04 x 107 9.87 x 107

SO, - - 4.94 x 10°°¢ 2.50 x 107

N,O - - 6.10 x 107 1.73 x 1078
TOTAL (POR TIPO DE SUSTANCIA) 4.23 x 10 3.07 x 10 8.52 x 10°% 3.72 x 10

ToTAL (GLOBAL) 8.53 x 10°% 3.72 x 10

TABLA 9.

Categoria: dafios a la
salud humana por cam-
bio climéatico (pALy).

v
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CO, Total 3.52x 10" 479 x 10706
CH, 2.60 x 10708 1.43 x 108
N,O0 7.70 x 107 6.63 x 1011

2

TotAL 1.15x 10 4.81 x 107




Edicitn

[0 5 pecual

/ TaBLA 10.

Categoria: dafios a la
78 calidad del ecosiste-

ma por acidificacion y

eutrofizacién (pDF).

v

EMISIONES PELLETS Gas LP
NO_ 2.39 x 107 3.72 x 107
SO, 2.82 x 107 1.43 x 10

ToTAL 5.22 x 107 3.86 x 107

TABLA 11.

Impacto ambiental
generado por cada
alternativa energética
(Eco-puntos).

v

FUENTE DE CALOR PELLETS Gas LP
Salud humana (DALY) 8.97 x 10 8.52 x 10-%
Calidad del ecosistema (PDF) 5.21 x 107 3.85 x 107

Recursos naturales

i 1 -05

(M] residuales) 6:59 10
Total (Eco-puntos) 9.49 x 107°° 7.48 x 10°%

Conclusiones

Como fue posible observar, los residuos agroindustriales son una mate-
ria prima beneficiosa en la fabricaciéon de biocombustibles debido a su
composicion fisicoquimica y potencial energético. Asimismo, se identi-
fico una reduccion significativa en términos de impacto ambiental, lo que
convierte a los desechos en fuentes energéticas sustentables, en com-
paracion con su contraparte convencional. Adicionalmente, la disponi-

bilidad de residuos orgénicos permite planificar su uso e integracion

Perspectivas de la Ciencia y la Tecnologia | fléwers egpecial | Facultad de Ingenieria | Universidad Auténoma de Querétaro | IssN: 2683-3107
L}

como fuentes de energia alterna a las cadenas de suministro principales,



o incluso a otros procesos. En pos de una economia circular, la reinte-
gracién de los desperdicios agricolas a su misma cadena productiva
contribuye al alargamiento del ciclo de vida de los subproductos ge-
nerados y residuos. Por Ultimo, al optar por este tipo de estrategias se
reducen los costos de produccion a largo plazo, lo que a su vez suscita

una mayor ganancia para los productores.
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