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Resumen 

La perspectiva del uso de los combustibles fósiles, la preocupación sobre la seguridad 

energética y el calentamiento global son los principales impulsores en el desarrollo de los 

biocombustibles. El etanol derivado de biomasa tiene potencial de disminuir las emisiones 

de bióxido de carbono, así como disminuir la dependencia del uso de combustibles fósiles. 

Para gestionar los impactos ambientales se han ido incorporando al trabajo de los 

investigadores los términos: Ciclo de Vida (periodo que considera todas las etapas de 

existencia de un producto o servicio) y Análisis de Ciclo de Vida (ACV). Ésta última, 

representa una herramienta metodológica que se usa para evaluar el impacto potencial sobre 

el ambiente de un ecosistema mediante la cuantificación del uso de recursos y emisiones 

ambientales asociados con el sistema que se está evaluando. En la actualidad, el ACV se 

utiliza para evaluar una amplia gama de productos y actividades, en sistemas de energía, 

producción de alimentos y en alternativas de transporte. 

En este trabajo se planteó un análisis de ciclo de vida durante el proceso de producción de 

bioetanol a partir de residuos agroindustriales. Durante el desarrollo del proyecto se trabajó 

en las primeras dos fases definidas en las normas ISO 14040 e ISO 14044. Se inició con el 

planteamiento del escenario y delimitación el proceso bajo estudio, posteriormente se realizó 

una recolección e investigación de información y finalmente se obtuvieron los cálculos de 

los datos que integran el inventario. Se logró integrar una base de datos completamente 

regional con lo que se plasmó una imagen real del proceso estudiado. 

Los datos obtenidos en el inventario de ciclo de vida se evaluaron en la versión 1.6.3 del 

programa OpenLCA, en su versión libre, teniendo como resultado que el proceso unitario de 

destilación fraccionada fue la etapa crítica del proceso, ya que representa una contribución 

del 50% a las emisiones estimadas en este estudio. 
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Abstract 

The use of fossil fuels, the concern over energy security and global warming are the main 

drivers in the development of biofuels. Ethanol obtained from biomass has the potential to 

reduce carbon dioxide emissions as well as reduce dependence on the use of fossil fuels. 

In the manage environmental impacts, the terms Life Cycle (period that considers all stages 

of the existence of a product or service) and Life Cycle Analysis (LCA) have been 

incorporated into research´s projects. The last one term represents a methodological tool 

applied to assess the potential impact on the environment of an ecosystem by quantifying the 

use of resources and environmental emissions associated with the system evaluated. 

Currently, LCA is an important methodology to evaluate a wide range of products and 

activities, in energy systems, food production and transport alternatives. 

In this project, a life cycle analysis was proposed about bioethanol production process using 

agroindustrial waste. During the development of the project, the first two phases were 

established according to the ISO 14040 and ISO 14044 standards. The process under study 

initiated with the setting of the scenario and delimitation. Subsequently a collection and 

investigation of information was carried out. Finally, the calculations of the data that make 

up the inventory were estimated. It was possible to integrate a completely database regional 

with which a real image of the process studied was captured. 

The data obtained in the life cycle inventory were evaluated in a free version (1.6.3) of the 

OpenLCA program. Results indicate that fractional distillation, a process unit, was the critical 

stage of the process. That unit represents 50% of contribution to the emissions estimated in 

this study. 
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1 INTRODUCCIÓN 

El incremento en el consumo de combustibles fósiles, la alta dependencia energética en el 

mercado exterior y el incremento en los precios del crudo motivan a los diversos sectores 

económicos a evaluar fuentes de energía alternativas [1]. Según el INEGI, los países 

latinoamericanos con mayor consumo de gasolina fueron Brasil y México, alcanzando 

consumos promedios de entre 22 y 31 millones de toneladas de gasolina, en el periodo de 

2005 a 2013. El principal problema derivado del uso de estos combustibles es la combustión, 

ya que genera contaminantes distribuidos en todos los compartimentos ambientales, aunque 

el impacto más significativo sea la contaminación atmosférica.  

El sector energético es uno de los sectores con mayor consumo de combustibles fósiles. Tan 

solo, en 2016, las emisiones de bióxido de carbono reportadas para los sectores, de 

electricidad y producción de calor, industrias manufactureras y de construcción, así como 

para la de transporte, son de 150.4, 65.8 y 150.5 mil toneladas, respectivamente. El sector del 

transporte también es una de las fuentes más importantes de emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) [2]. Existe un volumen excesivo de GEI en el sistema atmosférico y un 

amplio consenso de que esto tendrá graves consecuencias en términos de cambio climático 

[3]. Estas emisiones ponen en peligro la salud humana, los cultivos agrícolas, las especies 

forestales, diversos ecosistemas y el medio ambiente en general, ya que favorecen el efecto 

invernadero y, por lo tanto, contribuyen al cambio climático mundial [4]. 

En la actualidad, existe un consenso general de que el cambio climático es causado en gran 

parte por las actividades antropogénicas [5]. Según esta directriz, se tiene un incremento en 

el desarrollo e implementación de metodologías que evalúen los efectos de las actividades 

productivas sobre el entorno natural debido al aumento de la conciencia por el cuidado del 

medio ambiente y la asociación de los impactos ambientales con productos, tanto en su 

manufactura como en su consumo [6, 7]. Con este propósito, el Análisis de Ciclo de Vida 

(ACV) se está aplicando para evaluar los impactos ambientales asociados con la obtención 

de un producto o servicio, y para identificar las oportunidades que permitan lograr ventajas 
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ambientales durante tal proceso [8]. Entre las principales aportaciones del ACV es que 

proporciona información sobre el comportamiento ambiental total de un proceso y que puede 

ser utilizado para la toma de decisiones en gestión ambiental, elaboración y seguimiento de 

políticas públicas, así como la identificación de etapas críticas del proceso [9]. 

Así, el ACV corresponde con una herramienta de gestión ambiental que permite analizar de 

forma objetiva, metódica, sistemática y científica, el impacto ambiental originado por un 

proceso, producto o servicio durante su ciclo de vida completo. Mediante esta herramienta 

se analiza el fenómeno desde la extracción y procesado de materias primas, transporte, 

producción, distribución, uso y reciclado o disposición final (de la cuna a la tumba) [10]. La 

norma ISO 14040 (Gestión Ambiental. Análisis de Ciclo de Vida. Principios y Lineamientos) 

define al ACV como una técnica que identifica los aspectos ambientales y los impactos 

potenciales asociados a un producto o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida. Esta norma 

define cuatro etapas o fases que conforman un ACV.  

En la Etapa 1, definición de objetivo y alcance, se exponen los motivos para realizar el estudio 

y la aplicación prevista. El alcance debe estar bien definido de manera que permita asegurar 

que la amplitud, profundidad y nivel de detalle del estudio sean suficientes para alcanzar el 

objetivo previsto. Dentro del alcance debe definirse el sistema de producto a estudiar, la 

función que cumple el sistema, la unidad funcional (UF) y los límites del sistema. La UF 

cuantifica la función identificada y proporciona la referencia a la que se relacionan las 

entradas y salidas. La definición de la UF es importante ya que esta referencia asegura que 

los resultados del ACV reflejen lo que sucede en el sistema que se está estudiando, 

permitiendo que los resultados sean evaluados sobre una base común [2]. Debido a su 

naturaleza global, un ACV puede resultar muy extenso, por esta razón los límites del sistema 

deben estar muy bien identificados. La definición de estos límites es un proceso crítico para 

la correcta ejecución de la metodología, aunado a que pueden llevar a la inclusión y exclusión 

de procesos específicos [11, 12]. 

La Etapa 2, Análisis de Inventario de Ciclo de Vida (ICV), es un proceso de cuantificación 

de todos los flujos que entran y salen del sistema para establecer las tablas de inventario. En 
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la implementación de un ACV, el paso que mayor esfuerzo requiere es la recolección y 

estimación de datos relativos a cada proceso unitario dentro del sistema [7]. Esto se debe a 

que los objetivos pueden cumplirse desarrollando las etapas de ICV y su respectiva 

interpretación. Esta acción es posible, siempre y cuando la información recabada en los 

inventarios sea suficiente para realizar conclusiones y recomendaciones [7]. 

En la Etapa 3, Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida (EICV), se proporciona información 

para evaluar los resultados obtenidos en la fase de ICV, con el fin de mejorar la comprensión 

ambiental del sistema. Por ultimo en la Fase 4 (Etapa 4), llamada Interpretación, se resumen 

y discuten los resultados del ICV, EICV o ambos, siendo la base para conclusiones, 

recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo al objetivo y alcance. 

El concepto de ACV es un enfoque aplicado a un número creciente de sistemas de generación 

de energía convencionales y renovables [13]. Así, para la comunidad científica existe un 

consenso de que el ACV es uno de los métodos más apropiados para la evaluación de 

impactos ambientales asociados a la producción de biocombustibles [13-15]. Los ACV en 

biocombustibles enfatizan el estudio de la materia prima utilizada en su producción. Sin 

embargo, la mayoría de los estudios de producción de biocombustibles de primera generación 

se realizan a partir de cultivos alimenticios, por lo que pocos estudios abordan el 

procesamiento de desechos como materia prima para su obtención.  

Entonces, en este trabajo se estudiaron las primeras dos etapas del ACV para la producción 

de etanol usando residuos agroindustriales como materia prima y glicerol de desecho de la 

producción de biodiesel. Se estableció como UF la producción de 1.25 litros de bioetanol y 

a partir de este flujo de referencia se midieron y calcularon los datos que integran las tablas 

del análisis de inventario.  
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Sustentabilidad ambiental 

2.1.1 Definición 

La creciente demanda de insumos para satisfacer las diversas necesidades de la población 

genera problemas ambientales derivados de la sobreexplotación de recursos naturales. El mal 

manejo de los recursos aunado a las endebles políticas ambientales produce prácticas poco 

sustentables, que se ven reflejadas en un incremento en las emisiones atmosféricas, erosión 

del suelo, pérdida de la cubierta forestal y contaminación de las fuentes de abastecimiento de 

agua. Estas acciones han generado importantes eventos como la pérdida de biodiversidad, 

aparición de nuevas enfermedades, escasez de alimentos y calentamiento global. Tan solo 

como ejemplo, el calentamiento global puede estar relacionado con el aumento en la 

frecuencia e intensidad de las sequías en este siglo [16].  

El progreso mundial hacia comunidades que no tengan problemas de alimentación, podría 

ser interrumpido por el cambio climático. La disponibilidad de los alimentos podría ser 

gravemente afectados debido a un patrón global sólido y coherente de los impactos del 

cambio climático sobre la productividad de los cultivos [17]. La obtención de formas de 

bioenergía ofrece un potencial significativo para la mitigación del cambio climático, pero 

también conlleva riesgos considerables [18], debido a que estos sistemas influyen 

directamente en el clima local y global a través de emisiones de GEI de combustibles fósiles 

asociados a la producción, cosecha, transporte y conversión de biomasa a fuentes secundarias 

de energía [19]. Por esta razón es indispensable hacer un análisis exhaustivo de la 

sustentabilidad del uso de biocombustibles.  

El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 define a la sustentabilidad ambiental como la 

administración eficiente y racional de los recursos naturales, de manera tal que sea posible 
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11 ANEXOS 

Anexo 1 

Proceso unitario: Origen de datos: 

    

Descripción de PU:   

  

Material de entrada:   Cantidad:   Unidades: 

            

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

            

Consumo de agua: Cantidad:   Unidades: 

        

        

Materiales de salida: Cantidad:   Unidades: 
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Anexo 2 

Ilustración 1. Creación de base de datos en OpenLCA 

 

 

Ilustración 2.  Tipos de bases de datos en OpenLCA 
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Ilustración 3.  Introducción de datos de inventario en OpenLCA 

 

 

 

Ilustración 4.  Características generales del sistema de producto 

 

 




