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RESUMEN

La produccidn de bioetanol, se ha convertido en una solucion frente al problema de residuos
agroindustriales y explotacion de combustibles. Sin embargo, los procesos no estan libres de
pasivos ambientales como uso agua, vinazas y otros. El presente trabajo busca determinar
los impactos ambientales de la elaboracion de etanol con residuos agroindustriales en una
planta piloto mediante el uso de la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida y normativa
ISO 14040. Se divide en cuatro fases: En la fase 1 se define el objetivo y alcance, desde la
trasformacion de la materia prima hasta la produccion de etanol. En la fase 2 se efectla el
inventario de ingresos, efluentes y gasto de energia. En la 3 se analizan los resultados y se
definen dos categorias de impacto: potencial de calentamiento global (GWP100) y el uso de
recurso energético. En la fase 4, resaltamos el proceso de hidrélisis. Concluimos con una
generacion de alrededor de 615 Kg CO2eq y 8.06 MJ, siendo el mayor respecto a los otros
procesos. Estos, comparados con la produccién de otros carburantes, serian mayores, pero
resaltamos la delimitacién del alcance del proyecto y que se efectud con los datos de una

planta piloto.

PALABRAS CLAVES: Residuo organico, etanol, andlisis de ciclo de vida.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La actividad agroindustrial en el mundo afronta un problema muy importante en la
actualidad por la generacion de enormes cantidades de residuos organicos como
consecuencia de su desarrollo; no obstante, se sabe hoy en dia que este material, lejos de ser
inatil, puede ser procesado con gran provecho para la industria como para el medio ambiente,
pues ha demostrado tener un gran potencial en la transformacién de esta biomasa (Vargas &

Pérez, 2018, p.36).

Hoy, Brasil y Estados Unidos, por citar solo algunos paises, desarrollan proyectos
exitosos que no dejan dudas de lo valioso que resultan los residuos agroindustriales para la
produccién de biocombustibles, siendo el mas promovido el etanol, que se obtiene
comunmente de bagazo de cafa de azucar y almidén de maiz, y otros residuos organicos,
pues sus altos contenidos de celulosa son eficientes para la obtencion de este combustible

organico (Medina et al, 2011, p.12).

En el Peru se producen alrededor de 19,000 toneladas de residuos solidos cada dia;
el 54% son de tipo orgéanico, pero del total, solo el 4% es aprovechado; el restante 96 % es
destinado a rellenos sanitarios y botaderos (MINAM, 2018, p.3). Asimismo, empresas
azucareras en el norte del Per( estan utilizando con buenos resultados el bagazo de cafia de
azucar en centrales térmicas y produccion de etanol como complemento de la gasolina para

uso propio de la empresa (MEM, 2018, p.6).
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En el contexto nacional han sido implementadas politicas como la Ley N° 28054,
promovida por el Ministerio del Ambiente, y el D.S. N° 013-2005- EM que establece los
porcentajes para la mezcla de gasolina y biocombustibles, lo que coloca al Peru entre los
paises promotores de energias renovables (Hernandéz, 2019, p.29). Actualmente, se
promueve la investigacion en diversos centros de estudios, como en el Centro de
Investigacion en Quimica, Toxicologia y Biotecnologia Ambiental (CIQTOBIA) de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), donde, en vista de la problemaética de
la falta de aprovechamiento de residuos agroindustriales, han desarrollado una planta piloto
de produccion de etanol de segunda generacién, G2, a partir de residuos agroindustriales de

cafia, arroz y maiz (UNALM, 2020, p.1).

En la bibliografia también podemos ver el uso del ciclo de vida para el analisis de
impacto ambiental. Por ejemplo, en la investigacién de Herrera et al. (2016, p.27) se utiliza
el Analisis de Ciclo de Vida para definir los impactos de la obtencién de etanol a partir de
bagazo de cafia de azUcar. Herrera et al (2016,p.29) compara dos categorias de impacto: el
potencial de calentamiento global (GWP) y la demanda de energia acumulada, y concluye
que la produccion de etanol representa un 46 % de ahorro respecto de los combustibles
fosiles. Ademas, sostiene que la produccion de etanol presenta un menor impacto ambiental

y se puede identificar procesos mas eficientes para una mejor sustentabilidad.

También Bohorquez & Lugo (2012, p.19) determinan el impacto ambiental de la
produccién de etanol elaborando un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
en base a las directrices del IPCC 2006 para cuantificar el impacto ambiental de la

produccién de etanol, con lo cual se determinan los procesos con mayor potencial de
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emisidn, y concluyen indicando que el uso de etanol, como sustituto de combustibles fosiles,

podria ser una solucion al deterioro del medio ambiente.

Asimismo, en la investigacion de Pereira et al. (2019, p.18) evaltan los impactos
ambientales de la produccion de etanol con el uso complementario de herramientas como
BioGrace, GH Genius y Greet en la produccion de etanol a base de maiz como de trigo. El
estudio proporciona, ademas, recomendaciones para promover la transparencia en los

calculos y suposiciones del Analisis del Ciclo de Vida en todas las herramientas utilizadas.

A su vez, Moritz et al. (2018, p.21) examinaron tres opciones de pre tratamiento de
la materia prima para la elaboracion de etanol mediante el Analisis del Ciclo de Vida. Los
resultados indican que el etanol derivado del miscanthus resulté en menores impactos.
Ademas, el producto elaborado en Sttugart, Alemania, tiene potencial para cumplir con los
requisitos de la directiva europea de energias renovables. También se encuentra que en la
investigacion Mufioz et al. (2012, p.23) evaluaron los impactos ambientales de la produccién
de etanol y su rendimiento frente a otros combustibles mediante el ACV, logrando generar
un inventario de emisiones que demuestra que el rastrojo de maiz, usado en Estados Unidos,
y la remolacha, en Francia, tienen menor impacto en emisiones de gases de efecto
invernadero. Pero si se ven otros impactos, como el uso de tierra, el etanol de origen fésil

sera preferible.

Finalmente, en el estudio de Jiao et al. (2018, p.13), proponen una solucién a los
problemas energéticos y ambientales, ocurridos en China, mediante la evaluacion del ciclo
de vida asociado al desempefio del bioetanol desde una perspectiva ambiental, comparado
con el uso de gasolina, y se determina que el etanol de yuca tiene un potencial significativo

en cuanto al ahorro de energia y la reduccion de emisiones.
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No obstante, para entender mejor la importancia del etanol es util precisar que, de
acuerdo con Alvarez (2018, p.25), el etanol es una fuente energética muy importante al ser
renovable, debido a que se produce a partir de biomasa. También indica que su uso

contribuiria a la reduccion del uso de combustibles fosiles.

Por otro lado, Barrientos (2017, p.32) indica que el bioetanol es un alcohol liquido
compuesto de carbono, oxigeno e hidrogeno, con caracteristicas de alto octano y cuenta con
condiciones necesarias para ser mezclado con gasolina. Ademas, Navarro et al. (2012,p.19)
menciona que es un biocombustible que facilita propiedades antidetonantes, por lo que
optimiza el octano de la gasolina y es un efectivo sustituto del tetraetil y otros compuestos

de los combustibles fosiles.

El aprovechamiento de los residuos organicos es de suma importancia porque su
composicion se puede aprovechar. Saval (2012 p.5) indica que las agroindustrias realizan
actividades de produccidn, transporte o comercializacion de productos agricolas, pecuarios
o forestales con el fin de crear alimentos 0 materias primas semielaboradas, como residuos
de arroz, cafia de azucar, residuos de maiz, etc. Asimismo, los residuos de las agroindustrias
son casi el 90.5% del producto. Estos, en su mayoria, son residuos sélidos, liquidos y
gaseo0sos, razon por la cual se promueven opciones para su aprovechamiento, dandole un
valor agregado para su valoracion en compostaje y la industria de curtiembres (Cury et al.

2017, p.28).

Asimismo, Yepe et al. (2018, p.11) analiza las alternativas de valoracion biolégica y
quimica de los residuos agroindustriales, indicando que el alto contenido de lignocelulosa

en este tipo de residuo seria favorable para la produccién de etanol
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Pero para definir si este proceso seria mas eficiente y renovable, la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) define al analisis de
ciclo de vida (ACV) como una metodologia para la evaluacion sistematica de los impactos
ambientales que causa un producto desde la etapa inicial de su vida. Asimismo, con el uso
de esta metodologia se pueden cuantificar y caracterizar los diferentes impactos ambientales
negativos, y realizar un inventario de los recursos utilizados durante la generacion del
producto, de manera que se podra establecer estrategias de mitigacion enfocadas a mejorar

los procesos y optimizar recursos (Rivera, 2016,p.31).

De acuerdo con lo anterior, podemos deducir que la produccién de etanol podria ser
una solucién a la disposicion final de residuos agroindustriales. Asimismo, resaltamos que
los métodos como el analisis de ciclo vida de un producto determinan realmente su impacto
ambiental desde la obtencidn de la materia prima hasta el uso final que se le asigna (Herrera
et al. 2015). Ademas, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de la produccion de etanol ya ha
sido estudiado con esta técnica de evaluacién de impacto ambiental en investigaciones

cientificas, por lo que esta comprobada la veracidad y eficiencia de la metodologia.

Por ello, la presente investigacion pretende determinar el impacto ambiental del ciclo

de vida empleando el “Ciclo de Vida” y su normativa segiin Norma ISO 14040:2006.

1.2. Marco tedrico
1.2.1. Residuos organicos

Estos son elementos de origen animal y/o vegetal, las cuales se degradan rapidamente
y transforman en materia organica la cual cuenta con propiedades fisicas, quimicas y
biologicas que enriquecen los suelos. Asimismo, la aplicacion de estos tendrd que ser

estudiada para evitar que su impacto sea negativo. (Lett, 2014, p.17).
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Por otro lado, la produccion del etanol a base de residuos organicos se muestra como
una solucion ante los problemas energéticos y ambientales al ser renovable y su uso bajaria

el consumo y explotacion de los combustibles fosiles (Alvares, 2018, p 21).

1.2.2. Bioetanol
Su denominacion bio es debido a su obtencion de fuentes de biomasa vegetal,
material con azucares, hidratos de carbono, material fermentable, que contengan almidon,

celulosa o hemicelulosas.

Desde inicios del siglo XX en especial en épocas de guerra, se empezé a emplear el
etanol vegetal obtenido de cafia de azUcar o de maiz en aditivo a gasolina en motores cuya
combustion interna es de forma coyuntural. En cuba se comercializd una mezcla de etanol y
gasolina para automoviles llamada “Mofuco”, de la empresa “Motor fuel Company”.
Asimismo, en Brasil a inicios desde los afios 70, se comenzé un piloto de sustitucion parcial
de gasolina por etanol anhidro, pero tuvo altibajos por el precio del petréleo. La ventaja del
uso de este combustible organico es la baja emision de 6xidos de nitrogeno y otros

contaminantes de aire (Abril & Navarro, 2012, p.13).

1.2.3. Andlisis de ciclo de vida

La metodologia de ciclo de vida sirve para estudiar los impactos ambientales que se
genera en la produccion de un producto, proceso o actividad. Para realizar la identificacion
de estos existe la Normativa ISO 14040 la cual establece 4 etapas para la determinacion de
impactos, iniciando por la definicion del alcance, realizacion de un inventario de balances

de energia, evaluacion de impactos y finalmente interpretacion. (Vallejo, 2013, p.26).
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1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion

La produccion de etanol, a pesar de sus bondades, generan, al parecer, algunas dudas
medioambientales en vista que su obtencion demanda el gasto excesivo de agua; y su pre
tratamiento requiere &cido sulfarico seguido del uso de microorganismos que ayudan a la
degradacion de la celulosa mediante la fermentacion de la materia prima (Mateus et al.
2012). Ademas, en este mismo proceso se generan vinazas con un alto contenido de sélidos
en suspension, DQO y DBOs que, si bien es cierto son menos contaminantes que el uso de
substratos sintéticos, igualmente exceden las normas de calidad de agua (Zufiga, 2014,

p.22).

Entonces, surge la incertidumbre de si, en realidad, el uso de etanol mitigara las emisiones
de gases de efecto invernadero que ocasionan el calentamiento global, por lo que existe el
reto de analizar la produccién y determinar la sustentabilidad frente al uso de petréleo

(Garolera et al. 2017, p.34).

El resultado que se obtiene en la presente investigacion dard una idea del impacto

ambiental que se produce en la elaboracion de etanol en la planta piloto estudiada.
1.4. Formulacion del problema

Pregunta General:
e ;Cual es el impacto ambiental del ciclo de vida de la produccién de etanol a

partir de residuos agroindustriales en una planta piloto-2021?

Preguntas Especificas:

Pag.
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e ;De qué manera se utilizara la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida para
determinar el impacto ambiental de la produccion de etanol a partir de

residuos agroindustriales en una planta piloto-2021?

e ;Cudl o cuéles son las fases que tienen mayor impacto ambiental del ciclo de
vida de la produccidon de etanol a partir de residuos agroindustriales en una

planta piloto-2021?

1.5. Objetivos
Objetivo General
e Determinar el impacto ambiental del ciclo de vida de la elaboracion de etanol
a partir de residuos agroindustriales en una planta piloto-2021, utilizando la

Norma ISO 14040:2006.
Objetivos Especificos

e Determinar las etapas de la produccion de etanol a partir de residuos
agroindustriales en una planta piloto donde existe mayor impacto ambiental.
e Determinar cuéles son las fases que tienen mayor impacto ambiental en el
ciclo de vida de la produccién de etanol a partir de residuos agroindustriales

en una planta piloto.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo es de un enfoque cuantitativo en vista que aplica un proceso
secuencial con la debida recoleccidn de datos y reporte de resultados (Hernandez et al, 2003,
p.17). También es considerada aplicada, ya que busca evaluar el impacto ambiental de la
produccién de etanol a base de residuos agroindustriales, buscando ser un aporte utilitario
en futuras investigaciones. (Belloso, 2010, p.21). Finalmente, es de alcance explicativo, ya
que va mas alla de describir conceptos o fendmenos, es mas estructurada e implica la

exploracion, descripcion y correlacion. (Sampieri, 2018, p.49).

2.2 Disefio

El disefio de esta investigacion es no experimental debido a no se realizara la
manipulacion deliberadamente de las variables. En el proceso la variable en estudio, que es
el “Impacto ambiental”, no fue controlada dentro de un proceso de experimentacion, sino
que los datos extraidos son de un proceso ya ejecutado (Belloso, 2010, p.23). En la presente
investigacién no se genera situaciones a experimentar, si no, que se analizaran los procesos

ya realizados para la obtencion de un producto (Sampieri, 2018, p.36)

2.3 Poblacién y muestra

La investigacion, por su naturaleza, considerara el mismo universo como poblacién
y muestra a partir de un muestreo no probabilistico por conveniencia. Estos serian el personal
del Centro de Investigacion en Quimica, Toxicologia y Biotecnologia Ambiental
(CIQTOBIA) que manejan el proceso para la preparacion del etanol en una planta piloto a

partir de residuos agroindustriales.
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2.4 Técnicas e instrumentos

La técnica a emplearse en la presente investigacion es la entrevista basada en el
“Analisis de Ciclo de Vida” que ayuda a establecer vinculos con las unidades de
observacion y recolectar informacion mediante la comunicacion directa para la

determinacion del impacto ambiental (Luo et al. 2014, p.23)

El instrumento a utilizarse para la recoleccion de datos fue un cuestionario con
preguntas relacionadas a los procesos para la determinacion de impactos ambientales de
libre aplicacion, formulado segun la norma ISO 14040: 2006, reconocida a nivel
internacional que establece el procedimiento para la elaboracion de un Analisis de Ciclo

de Vida.

2.4.1 Metodologia 1SO 14040:2006

o Fasel
En esta fase se define el objetivo y el alcance. Asimismo, incluye los limites
del proceso o sistema y la extensién que se abarcara en el Andlisis de Ciclo
de Vida (ACV).

o Fase2
En esta fase con el uso de las técnicas e instrumentos, se procede a la
redaccion del inventario cuantitativo, para ello ya se debid realizar la
recoleccion de datos en la planta piloto mediante el cuestionario y proceder a
ingresar los datos al Software Sima pro 9.1, para crear los escenarios de

impacto.

Pag.
20

<Retamozo Polo, A>



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

“Impacto Ambiental Del Ciclo De Vida De La Produccién De
Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta
Piloto — 2021~

Las principales caracteristicas analizar en el inventario de ciclo de vida seran
los flujos de entrada y salida que existen en la produccion de etanol, asi como
los consumos de energia en cada proceso estudiado.

En el uso del software Sima pro 9.1 para la creacion del inventario se realizara
de la siguiente manera:

1. Definimos el tipo de Producto

En el Software utilizado se cuenta con un “Navegador de ACV” que se
encuentra clasificado en las cuatro fases, de acuerdo a la norma ISO
14040:2006. Se tendrd que ingresar a la fase dos “Inventario” y, de acuerdo
al tipo de investigacion, ingresaremos a la pestafia de procesos. En este item
se encontrara diversos tipos de procesos. De acuerdo a las caracteristicas del
producto a analizar, se ingresard a “Fuels” (Combustibles) seguido de
“Biofuels” (biocombustibles) y“Others” (otros), ya que ingresaremos
nuestros propios datos para obtener resultados de un proceso propio.

2. Ingresar los datos solicitados para armado del inventario

Se realiza el ingreso de datos por cada proceso a analizar, en este caso seran
cuatro procesos: Acondicionado, Hidrdlisis, Fermentacion y Destilacion
fraccionada.

Por cada proceso se abrird un nuevo item ya que se introducira datos por
proceso para determinar el impacto de cada uno de ellos.

3. Definir el tipo de analisis

De acuerdo al tipo de datos ingresados, para el analisis de datos se utilizara
la metodologia europea “Método EF 3.0 (adaptado) V 1.0 3.0 conjunto de

normalizacion y peso”.
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4. Definicion de categorias de impacto de acuerdo a alcance

Una vez realizadas las etapas anteriores, el programa Sima pro 9.1 nos
mostrard una lista de mas de 20 categorias de impacto, cada una de ellas
tendra un valor de acuerdo a los datos ingresados anteriormente. Se tendra

que definir las categorias de impacto mas relevantes.

e Fase3
En esta etapa se realizara el andlisis del inventario, evaluando los impactos
mas relevantes del proceso estudiado. Asimismo, se tendra que asociar los
impactos con las categorias establecidas en el software.

o Fase4
En la tltima fase se evaluara los resultados obtenidos anteriormente. Esto
servird también para la discusién de la investigacion. También en esta fase
se tendré en cuenta las categorias de impacto que fueron establecidas de

acuerdo a la relevancia de los inventariados.

2.5 Métodos de Analisis

A partir de la recoleccion de datos se analizaran los resultados con el Software SIMA
pro 9.1, el cual, mediante datos de ingresos y efluentes de cada proceso, crea escenarios en
los que, mediante categorias de impacto, relaciona el grado de contaminacion de cada uno
de los procesos creados. Asimismo, la evaluacion sera realizada de acuerdo a lo que estipula
la norma ISO 14040:2006, para calcular el perfil ambiental de los procesos evaluados en la

elaboracion del etanol.
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2.6 Aspectos éticos

La habilidad humana genera investigaciones cientificas que se van a perfeccionando
de generacion en generacion. Cada una de las aportaciones publicadas tiene detras un cimulo
de trabajo de varios afios y meses. Por ello, la ética en la investigacion es muy importante
porque siempre se tiene que exigir una acreditacion al investigador (Salazar et al, 2018,

p.24).

De esta manera, se solicito el acceso y uso de informacion a la planta piloto de etanol
bajo estudio mediante un oficio dirigido al rector de la Universidad Nacional Agraria La
Molina. Asi pudimos contactarnos con el ingeniero Lizardo Visitacion quien accedié a

brindarnos valiosos datos para este trabajo.
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3.1 Determinacion de impacto ambiental por procesos

Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta

Proceso de recoleccion de datos para el inventario del ciclo de vida

Tabla 1 Entradas y consumo energético por proceso

ENTRADAS

PROCESO: Acondicionamiento

DESCRIPCION UND CANT
Materia prima Kg 10
Agua L 500
Consumo energético (Kw/H) 22
PROCESO: Hidrdlisis
DESCRIPCION UND CANT
Agua L 480
NaOH g/L 1152
Consumo energético (Kw/H) 136
PROCESO: Fermentacion
DESCRIPCION UND CANT
Agua L 180
Proceso: Destilacion
Liquido fermentado L 100
Consumo energético (Kw/H) 4474.2

<Retamozo Polo, A>
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PROCESO: Destilacion

DESCRIPCION UND CANT
Liquido fermentado L 100
Consumo energético (Kw/H) 4474.2

Nota: La presente informacion fue recolectada del proceso de elaboracién de etanol

en la planta piloto estudiada.

Tabla 2 Salidas y/o efluentes por proceso

SALIDA

PROCESO: Acondicionamiento

DESCRIPCION UND CANT
Agua con residuos organicos L 480
Agua residual L 20

PROCESO: Hidrdlisis

DESCRIPCION UND CANT
Agua residual L 300
Material Hidrolizado L 180

PROCESO: Fermentacion

DESCRIPCION UND CANT

Liquido fermentado L 100

PROCESOQ: Destilacion

Pag.

<Retamozo Polo, A>
25



“Impacto Ambiental Del Ciclo De Vida De La Produccién De

1 UPN Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta
Piloto — 2021”
DESCRIPCION UND CANT
Agua residual L 95
Etanol al 95% L 3

Nota: Los datos de salida fueron recolectados de la planta piloto estudiada

DEFINICION DE CATEGORIA DE IMPACTO:

El Andlisis de Ciclo de Vida, es una técnica para la definicion de impactos en la produccion
de algun producto o servicio, en este se van a definir cuatro categorias de impacto que se
podran analizar. El software utilizado permite identificar la informacion de acuerdo a los
datos ingresados. De acuerdo al tipo de datos, se definid las categorias segin la Agencia
Europea de Medio Ambiente, las cuales serian; recursos abidticos, recursos bi6ticos, eso de
tierra, calentamiento global, disminucion de la capa de 0zono, impactos eco toxicolégicos,
impactos toxicoldgicos, oxidantes fotoquimicos, acidificacion y eutrofizacion entre las
categorias mas importantes.

Tabla 3 Resultado de acuerdo a categoria de impacto

IMPACTO POR CATEGORIA DE IMPACTO

Potencial de
) Uso de recursos
Calentamiento global (GWP) (Kg M)
PROCESO CO2eq)

Acondicionamiento 0,0389 0,505
Hidrolisis 6,15 8,06
Fermentacién 1,05 4,29
Destilacion 1,38 2,6

Nota: Los datos obtenidos en simulacién del software SIMA PRO 9.1.1
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3.2 Evaluacion del impacto de ciclo de vida

En este proceso se evalUa el impacto que sobre el medio ambiente ejercen los
procesos de elaboracion de un producto. Esta evaluacion es realizada con base en la unidad
funcional determinada. De acuerdo a la Normativa Internacional 1ISO 14040:2006 se

determina una serie de pasos en esta fase:

- Clasificacion: De acuerdo a los datos ingresados se define las categorias de

impacto.

- Caracterizacion: Se define el aporte de las cargas ambientales a cada categoria
de impacto; el céalculo se realiza multiplicando los factores de caracterizacion

por cada categoria de impacto.

Para que las categorias de impacto sean relevantes en la interpretacion se secciona
aquellas categorias de acuerdo a los datos ingresados en el inventario. De acuerdo a ello se
definid las siguientes categorias de impacto.

Tabla 4
Definicion de categorias de impacto

CATEGORIA DE IMPACTO UND METODO
Potencial de Calentamiento Kg C02eq Enviroment
Global (GWP100) Product Declaration
2008 (EPD 2008
Uso de recursos MJ v1.04

Nota: Los datos obtenidos son oficiales del Software SIMA PRO 9.1.1
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3.3 Interpretacion
En esta fase del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se indicara conclusiones de la etapa
del Inventario de Ciclo de vida (ICV) y categorias de impacto escogidas en la Evaluacién de

impacto Ambiental (EIA). De acuerdo a ello se indica lo siguiente:

1. Segun los resultados del ACV en el proceso de acondicionamiento existe un total
de emisiones GWP 0,0389 Kg CO; eq y 0,505 MJ en uso de recurso, en el proceso de

hidrolisis existe la cantidad de 615 Kg CO2eq y 8,06E+03 MJ.

Asimismo, en la etapa de fermentacion existe emisiones de 1,05 Kg COz eq y en
energia de 4,29 MJ. Finalmente, en el proceso de destilacion el Potencial de calentamiento

global seria de 1,38 y en uso de recursos 2,6 MJ.

2. El proceso donde existe mayor emision del Potencial de calentamiento global y

uso de recurso es el proceso de hidrolisis.

3. El presente trabajo toma informacién de la Planta piloto de etanol en la
Universidad Nacional Agraria La Molina. En ella sefialan que los efluentes son tratados con
posterioridad a la produccién de etanol. Sin embargo, de acuerdo al alcance definido, se

evaluaron los procesos.

Caracterizacion de residuos agroindustriales
A continuacién, como informacion adicional, se caracteriza los tipos de residuos
utilizados para la elaboracion del producto.

Tabla 5.Caracterizacion de residuos utilizados

Tipo de Residuo ,
COMPOSICION Fuente
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celulosa Hemicelulosa Lignina Otros Cenizas

Hojas de cafia 33-36  28-30 18-20 46  2-48 Sun & Cheng
(2002); Valverde
Arroz 32-37  19-24 9-13 4-5 12-18
et al, (2007,
Maiz 30-33  22-28 14-18 3-7  3-7 p.19)

Nota: Los datos usados son de referencia bibliografica.

3.4. Aplicacion de la metodologia ACV Norma ISO 14040:2006

3.4.1 Definicion de objetivo y alcance
El objetivo de estudio de la investigacion es determinar el impacto ambiental del ciclo de
vida de la elaboracion de etanol a partir de residuos agroindustriales en una planta piloto-
2021. El alcance establecido serad desde la transformacion de los residuos agroindustriales

(ingreso de materiales y consumo de energia), hasta la produccion de etanol.

Cabe resaltar que se evaluara cada proceso de la produccion de etanol, estos se clasificaron

de la siguiente manera:

Proceso de Acondicionamiento: En este proceso se realiza la explosion de vapor de los
residuos agroindustriales con el objetivo de desintegrar la biomasa lignocelulésica. Se usa
en esta etapa un reactor multifuncional que consume energia y, ademas, genera 480 litros de

agua con residuos organicos y 20 litros de agua residual.

Proceso de Hidrolisis: Este proceso se divide en dos partes: quimica y enzimatica. Tiene
como objetivo la digestibilidad de la celulosa mediante el uso de azlcares reductores que

podran ser fermentados con levaduras o bacterias. Este proceso se lleva a cabo en tanques
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de hidrolisis de acuerdo a tipo. En este proceso se generd 300 litros de agua residual y 180

Litros de material hidrolizado.

Proceso de Fermentacion: Consiste en la conversion de azlcares reductores en etanol,
proceso para el cual se emplea la levadura Saccharomyces cereviasiae en condiciones de

temperatura y tiempo controlado. El proceso generd 100 litros de liquido fermentado.

Proceso de Destilacion: En esta etapa se hace hervir el liquido fermentado que consta de
una mezcla de etanol y agua. Para este proceso se utiliza una columna de destilacion,

condensador y parrot de acero inoxidable.

También es importante determinar la unidad funcional, ya que da una referencia al sistema.
De acuerdo a ello se ha tomado como unidad funcional 3L de etanol producido. Asimismo,
en este proceso se obtuvo 95 litros de agua residual y 3litros del producto final, la cual seria

etanol al 95 %.

3.4.2 Inventario del ciclo de vida (ICV)

Para iniciar esta fase, se realizd un diagrama de blogues donde son definidos los
flujos de entrada y salida de cada proceso en la elaboracion de etanol, ademas de consumo
de energia en cada uno de ellos.

Figural

Diagrama de blogues del proceso
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo tiene como objetivo realizar el Analisis de Ciclo de Vida de los
procesos en una planta piloto de elaboracion de etanol a base de residuos agroindustriales,
valioso insumo que, segun Yuan et al. (2017, p.35), tiene gran eficacia en el proceso,

aplicando el pre tratamiento correspondiente.

De acuerdo al inventario realizado en la fase 2 del presente estudio, las emisiones
totales serian 2.47 Kg CO2¢q Yy un uso de recurso de 12, 85 MJ de la planta piloto, segun la
unidad referencial de produccion de 3L de etanol. Comparado con la investigacion de
Herrera et al. (2016, p.23), en la produccion de gasolina en su unidad de 1 km de recorrido

generaria un 0.21 Kg COz eq y uso de recurso de 3,04 MJ.

Cabe resaltar que en dicha investigacion se tendrian datos de produccion a gran
escala. Ademas, en la investigacion de Rivera et al. (2017, p.18), quien estudia la produccion
de etanol a base de cafia de azUcar a gran escala, indica que existe una emision de 111.449,2
Kg CO: eg/ha/ciclo de vida, pero refiere también que en los procesos existiria un débito de

CO2de -33.841,3 Kg CO2eg/ha/ciclo de vida.

En los escenarios propuestos, se determina que en la etapa de hidrolisis existiria
mayor cantidad de emisiones de Kg CO2eq y uso de recursos. Esto seria debido a que en este
proceso es crucial para la elaboracion del producto. Ademas, cuenta con dos sub procesos:

guimica y enzimatica, en los que se generaria un gran uso y efluente del recurso agua.

Martin (2016, p.24) nos dice que el proceso de hidrélisis es una etapa
comprometedora entre la temperatura y velocidad, y que es mas lenta que la fermentacion.
Ademas, Diaz et al. (2018, p.24) explica que en esta etapa se consume mayor electricidad y

agua, lo que tendria mayor impacto ambiental.

Pag.
32

<Retamozo Polo, A>



“Impacto Ambiental Del Ciclo De Vida De La Produccién De
“PN Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta
UNIVERSTDAD Piloto — 2021”

DEL NORTE

La investigacion determind sus limites desde el pre tratamiento de los residuos
agroindustriales hasta la produccion de etanol. Se enfatiza que no se evalla procesos
posteriores, como el post tratamiento de los efluentes liquidos y su uso. De acuerdo a ello,
Herrera et al. (2015, p.17) recomienda que para un analisis de impacto con mayor precision

se tendra que disponer de mayores datos y hacer uso de otras categorias de impacto.

A su vez, Vargas & Pérez (2018, p.13) infieren que se puede evaluar la composicion
quimica de los efluentes de los procesos, para ser usados como material absorbente de

metales pesados por su naturaleza agroindustrial.

Con la evaluacion de impactos realizados, se puede determinar que la produccion de
etanol en la planta piloto no genera impactos severos, por el gran consumo del recurso agua
y energia de los equipos. La investigacion de Martin (2018,p.31) concuerda con esto. En
tanto, Aguilar et al. (2017, p.27) indica que se debera evaluar prospectivamente plantas
industriales mediante la metodologia ACV para determinar significativamente el

aprovechamiento de residuos para su transformacion en etanol.

El uso del método de Analisis de Ciclo de vida con la Normativa 1SO 14040:2006,
ayuda a evaluar el impacto ambiental del proceso para la elaboracion de un producto. Segin
Garrain et al. (2010, p.37) seria efectivo determinando cargas ambientales y deberia ser

difundida en el &mbito empresarial.

Ademas, Singh et al. (2010,p.26) resalta que el programa Sima pro, incluye una base
de datos confiable de manuales IPCC y Eco invent, lo que haria confiable la evaluacién. A
su vez, Luo et al. (2010, p.22) indica que el ciclo de vida ayudara a evaluar las emisiones de

la produccién de combustibles derivados del petr6leo en busqueda de alternativas eficientes.
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Conclusiones

En la presente investigacion se ha determinado el impacto ambiental que existe en el
proceso de elaboracion del etanol con residuos agroindustriales, las cuales arrojaron que
existe una generacion de 615 kg CO2 eq y 8,06 MJ, las cuales comparadas a la produccion
de otros carburantes podria ser mayor. Asimismo, se resalta que la presente investigacion

fue realizada en una planta piloto.

El uso de la Metodologia de Analisis de Ciclo de vida, la cual esta normada con la
Metodologia ISO 14040:2006, fue muy efectiva para el desarrollo de la presente
investigacion, ya que permitio coordinar y sistematizar informaciéon para el analisis final del
proyecto. Asimismo, con la metodologia se definié las categorias de impacto a utilizar para
la comparacion con otros procesos. De acuerdo a ello, se pudo identificar cinco procesos en
la produccion de etanol, acondicionamiento, hidrolisis quimica, hidrolisis enzimatica,

fermentacion y destilacion fraccionada.

Con el uso de la Metodologia de Analisis de Ciclo de vida, se determind cuatro
procesos en la produccion de etanol en la Planta piloto. Asimismo, el proceso donde existiria
mayor emision de potencial de Calentamiento global seria en el proceso de hidrdlisis, ya que
se identifico que en este proceso se generaria615 Kg CO2 eq y 8.06 MJ, siendo el mayor

respecto a los otros procesos.
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2. Esquema de evaluacion de impactos del proceso Hidrolisis en software SimaPro.
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3. Esquema de evaluacion de impactos del proceso fermentacion en software

SimaPro

47267 kg
Dummy Uranium

CO2 eq

Pag.
42

<Retamozo Polo, A>



“Impacto Ambiental Del Ciclo De Vida De La Produccién De

UPN Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta
Phivaoa Piloto — 2021”
DEL NORTE

4. Esguema de evaluacion de impactos del proceso destilacion en software SimaPro

Pag.
43

<Retamozo Polo, A>



“Impacto Ambiental Del Ciclo De Vida De La Produccién De
“P“ Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta
UNIVERSIDAD

PRIVADA Piloto — 2021”

DEL NORTE

FORMATO DE ENTREVISTA VAALIDADO

/ - ’
v -
N eno
L R

—

FITULD DE TESS: | Impacio Amkioatal Del Cicko Do Vido Oe La Produccién De Etand A Parir
Do Residuas Agroindustiales En Una Planta Piicto ~ 2021°

METODO Andiss ¢ Ciclo g Vida y normath 180 14040

"ALCANGE  DE | Traraiormacon de malons prima hasts b preduccion de standl

PWESTIGACION

CANTIDAD OE

PROCESOS

1. INFORMACION GENERAL
Nombro de & Plana 00 procesos
Lticackn
Acuaineme e ancuesira funcionando.
Si su respuests &4 fo, INdique ;por qud?
Docante encargsdo

2. INFORMAGION ESPECIFICA A LA PLANTA
De 12 Informacée brindada, se indicied Mayor Akance por jrocesd

PROCESO 1 ACONDICIONAMIENTO |

ZO0E Ingrescs s 0 en osie procrsc?

0% Eqdp e Ubkia En Eate Procesc?
. @ ol gasto dh energla an 4508 Procesd

JGania 65 1 carBaad do e, &n osie plotaso”
2 Gk productn hay en est precesd?

(PROCESD 2 gonor
7 Gu ingrosos w IIVD on #ala proceed?

J0UG equipa e UIAZA o en piocesa’
,'mmuuaymmumanuvm‘?
400l e ¢ gasto du enargly en &sie procass

L Cuinio &% Ia cantidss 00 efhmnie, en ests prociss?

Lo produci hiy an ews procase?

TPROCESO 3 HIDROLISS ENZIMATICA
[0ub Ingresas 5 fva an Csle procesa’

Pag.
44

<Retamozo Polo, A>



“Impacto Ambiental Del Ciclo De Vida De La Produccién De
“PN Etanol A Partir De Residuos Agroindustriales En Una Planta
Phivaoa Piloto — 2021”

&
N e

[0ué #qUpo 56 UTIZa en este proceso?
WMymnwmdw‘?
qudmuwgummpm

;mmunmmamu.mmpm?

LMMMmmmd? |
PROCLSO 4 “TFERMENTACION

Il wuwmmunw

TOMWMMM&«NM? Ll
~1006wodlmm=eﬂmendpmud7 |
Wudmaamu-nmw

'chb“hawdmma.nmm'?

mpmmmmpoom?

PROCESO &
¢mwmuwmmm7

T(Mewuuﬁnmubm?
-~ Gl €5 Al gasin de Eneg/a e 4Si FrOcRE0

gmmbanamam. an een process?

) mmhoyenaupmuo?

. Sara Ceeron Huaman
Eapecialisty Ambiental

Pag.
45

<Retamozo Polo, A>



