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RESUMEN

La industria creciente de los biocombustibles genera grandes cantidades de residuos que tienen alto 
potencial para la obtención de productos con alto valor agregado. En el presente documento se lleva a cabo el 
análisis de ciclo de vida (ACV) para el glicerol y el bagazo de caña de azúcar durante su producción y para su 
uso como materia prima en cuatro procesos diferentes. El objetivo fue determinar el impacto ambiental de los 
cuatro procesos, por medio de la cuantificación de gases de efecto invernadero (GEI) asociados al ciclo de vida. 
Los resultados indican que las emisiones de GEI asociadas a los procesos que utilizan el glicerol como materia 
prima son mayores que las emisiones de GEI para los procesos que involucran bagazo de caña de azúcar, pero 
que el aprovechamiento del glicerol podría considerarse más eficiente, ya que las emisiones por unidad de masa 
en el uso del glicerol son 75% inferiores a las emisiones calculadas para los procedimientos utilizando bagazo de 
caña como materia prima. 
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ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF PROCESSES USING BIOFUELS 
BYPRODUCTS LIKE FEEDSTOCK

ABSTRACT

The industry of biofuels generates a lot of amounts of residues, which could be used to produce added-value 
products. In this work, a Life Cycle Assessment (LCA) methodological approach was used in the cases of glycerol 
and sugarcane bagasse during their productions and their uses as raw materials in four different processes. The 
aim of this work was to determine the environmental impact of those processes, by calculating the Greenhouse 
Gases (GHG) associated to their lifecycles. The results indicated that the GHG emissions from glycerol processes 
were larger than processes involving sugarcane bagasse. Nevertheless, the processes using glycerol as raw material 
could be considered as more efficient, since the GHG emissions associated with the glycerol use per mass unit 
were 75% lower than GHG emissions when the glycerol is used, with regard to sugarcane bagasse. 

KeYWords: life cycle assessment; greenhouse gases; glycerol; sugarcane bagasse; polyhydroxybutyrate. 

AVALIAÇÃO AMBIENTAL PARA PROCESSOS QUE USAM RESÍDUOS DA 
INDÚSTRIA DOS BIOCOMBUSTÍVEIS COMO MATÉRIAS-PRIMAS

RESUMO

A indústria crescente dos biocombustibles gera grandes quantidades de resíduos que têm alto potencial 
para a obtenção de produtos com alto valor agregado. No presente documento leva-se a cabo a análise de ciclo 
de vida (ACV) para o glicerol e o bagazo de cana de açúcar durante sua produção e para seu uso como matéria 
prima em quatro processos diferentes. O objectivo foi determinar o impacto ambiental dos quatro processos, 
por médio da cuantificación de gases de efeito invernadero (GEI) sócios ao ciclo de vida. Os resultados indicam 
que as emissões de GEI associadas aos processos que utilizam o glicerol como matéria prima são maiores que 
as emissões de GEI para os processos que envolvem bagazo de cana de açúcar, mas que o aproveitamento do 
glicerol poderia se considerar mais eficiente, já que as emissões por unidade de massa no uso do glicerol são 75% 
inferiores às emissões calculadas para os procedimentos utilizando bagazo de cana como matéria prima. 

PalaVras-códiGo: análise do ciclo de vida (ACV); gases de efeito estufa (GEE); glicerol; bagaço de 
cana; polihidroxibutirato.

1. INTRODUCCIÓN

Los procesos productivos, independientemente 

de su naturaleza (química, biológica o biotecnológica), 

generan cantidades apreciables de residuos cuya disposi-

ción final es el origen de serios problemas ambientales y 

económicos (Cardona et al., 2004). Debido a la necesidad 

de mejorar la eficiencia de los procesos, de disminuir las 

cargas contaminantes y de reutilizar todo aquello que sea 

aprovechable, se han planteado esquemas de reciclaje, 

reconversión y uso de los residuos de procesos como 

materias primas para otros (Fatta et al., 2003; Beach et al., 

2009; Kollikkata et al., 2009). Las rutas de reutilización de 
residuos dependen de su caracterización físico-química.

Debido a las políticas energéticas de país, se produ-
cen biocombustibles desde el año 2005 y 2008 (bioetanol 
a partir de caña de azúcar y biodiésel a partir de palma de 
aceite, respectivamente). Con el fin de diversificar la ma-
triz energética, disminuir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) y reducir la dependencia a las fuentes 
energéticas convencionales, se proyectó el incremento 
gradual del contenido en las mezclas (UPME, 2012). Sin 
embargo, la producción de biocombustibles implica el 
aumento en la cantidad de residuos generados: para el 
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caso del bioetanol producido a partir de caña de azúcar, se 
estima que 100 t de caña de azúcar cosechada produce 25 
t de bagazo de caña; para el caso de biodiésel, se calcula 
que por cada 20,9 t de aceite crudo de palma se obtienen 
2,9 t de glicerol (CUE, 2012). 

La cadena de suministro actual está constituida de 
tal manera que el bagazo de caña de azúcar se quema en 
un sistema de turbina para producir vapor y electricidad; 
el glicerol se vende crudo o en algunas plantas se purifica. 
El aumento en las mezclas incrementará la producción de 
residuos y podría llegarse al escenario donde la cantidad 
producida exceda la demanda del uso convencional de 
los mismos. Por lo tanto, se hace necesario estudiar rutas 
alternativas de conversión, ya sea por una disposición final 
diferente a la actual, o esquemas donde se aumente el valor 
agregado de los residuos. Estas alternativas de proceso, 
adicionalmente, deben ser esquemas ambientalmente 
amigables, sobre todo en la reducción de emisiones de 
GEI, ya que este fue una de las motivaciones iniciales para 
la producción y uso de biocombustibles. 

En el presente documento se utiliza el enfoque 
metodológico del análisis de ciclo de vida (ACV) para 
evaluar las emisiones de GEI producidas durante el ciclo 
de vida de los biocombustibles hasta la obtención del 
residuo principal asociado al biocombustible, a saber: 
bagazo, en el caso de producción de bioetanol a partir de 

caña de azúcar y, glicerol, para biodiésel a partir de palma 
de aceite. Adicionalmente, se estudiaron técnicamente 
rutas que involucran el uso de estos residuos como materia 
prima para la obtención de productos de valor agregado. 
Los resultados indican que la evaluación del ciclo de vida 
tanto del bagazo de caña de azúcar como del glicerol está 
fuertemente influida por el tipo de proceso relacionado 
con la transformación del residuo. 

2. PRODUCCIÓN DE 
BIOCOMBUSTIBLES     
Y SUS SUBPRODUCTOS

Las tecnologías de producción de bioetanol y 
biodiésel son diferentes: el bioetanol se produce a tra-ésel son diferentes: el bioetanol se produce a tra-sel son diferentes: el bioetanol se produce a tra-
vés de un proceso biotecnológico (Börjesson, 2009) y, 
el biodiésel, es obtenido a través de una ruta química 
(Börjesson y Tufvesson, 2011). Sin embargo, ambos 
se agrupan en la misma cadena de abastecimiento, la 
cual está compuesta de las mismas etapas principales. 
(Figura 1): obtención de materias primas, normalmente 
de origen agronómico; proceso de producción, uso del 
biocombustible. El aprovechamiento de los residuos 
posibilita la interacción entre las principales etapas (Sán-
chez y Cardona, 2007; Smeets et al., 2008; Hoefnagels 
et al., 2010; Cardona et al., 2011). 
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Figura 1. Ciclo de vida de los biocombustibles
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El proceso de obtención de bioetanol a partir 
de caña de azúcar produce como residuo el bagazo de 
caña durante los primeros procedimientos de la etapa 
de transformación. Este bagazo puede utilizarse como 
formulación para alimento animal o, mayormente, 
como elemento para la cogeneración de energía y, 
por ende, reducción de costos energéticos (Ojeda et 
al., 2011). En el caso del biodiésel, el glicerol es un 
subproducto común para cualquier materia prima 
de primera generación. A diferencia de los rastrojos 
y subproductos de la producción de etanol cuyo prin-
cipal uso está referido a sistemas de cogeneración 
energética, el glicerol también puede ser empleado 
como materia prima en diferentes industrias como 
la farmacéutica, alimenticia y cosmética, entre otras 
(Posada y Cardona, 2010a).

3. ANÁLISIS CICLO DE VIDA (ACV)

Se refiere a un enfoque metodológico utilizado 
para la evaluación de procesos químicos, bioquími-
cos, biológicos y biotecnológicos, en relación con su 
desempeño másico, energético y/o ambiental (von 
Blottniz y Curran, 2007). Llevar a cabo el ACV de 
un proceso implica la consecución de cuatro etapas: 
definición del sistema, análisis del inventario, eva-
luación de impactos e identificación de soluciones 
(Cardona et al., 2007, Cherubini, 2010). 

La primera etapa, correspondiente a la defini-
ción del sistema, es crítica para la obtención de los 
resultados, pues a partir de ella se define la unidad 
funcional y los procesos primarios y secundarios para 
considerar, afectando el análisis de inventario y las 
etapas subsecuentes. La transformación a variables 
de impacto puede ser, por ejemplo, la determinación 
de potenciales de impacto (potencial de calenta-
miento global, potencial de ecotoxicidad, potencial 
de oxidación fotoquímica, potencial de deterioro de 
ozono, entre otros) (von Blottnitz y Curran, 2007). 
Los resultados obtenidos permitirán la evaluación de 
cambios en los esquemas de producción e, incluso, 
una redefinición del sistema.

4.  MATERIALES Y MÉTODOS

En el presente trabajo se utiliza el ACV como 
metodología para cuantificar las emisiones de GEI 

asociadas al ciclo de vida de los residuos provenientes 
de la industria de biocombustibles en Colombia, 
tomando en cuenta cuatro rutas tecnológicas diferentes, 
dos por cada residuo. La evaluación de las emisiones 
de GEI se dividió en dos partes: 

• La cuantificación de las emisiones de GEI proceden-
tes de los procedimientos para la obtención del ba-
gazo de caña de azúcar y de glicerol. El bagazo de 
caña de azúcar es obtenido como subproducto del 
procesamiento de extracción de jugo de la caña de 
azúcar. El glicerol es el subproducto final en la pro-
ducción de biodiésel. 

• El uso del bagazo de caña de azúcar y del glicerol 
como materias primas para la obtención de produc-
tos con mayor valor agregado. 

4.1. Objetivo y alcance del análisis

El objetivo de este trabajo fue la comparación 
del desempeño ambiental de distintas opciones tec-
nológicas para el uso eficiente de residuos generados 
en la industria de producción de biocombustibles. Los 
sistemas incluyen los procedimientos relacionados con 
la obtención de la materia prima (residuos) y el proceso 
de transformación de los productos propuestos en las 
siguientes secciones, a saber: cogeneración y bioetanol 
a partir de bagazo de caña de azúcar, etanol y polihidro-
xibutirato a partir de glicerol. Para los procedimientos 
de obtención de residuos se tomaron en cuenta las 
tecnologías convencionales que se utilizan en el país; 
el uso de los residuos está basado en algunos trabajos 
previos de aprovechamiento eficiente de los mismos.

Para los casos en los cuales se producían GEI 
diferentes de dióxido de carbono (por ejemplo, en el 
sistema de cogeneración a partir de bagazo de caña 
de azúcar), se considera el óxido nitroso, el metano y 
el monóxido de carbono como GEI, con los potenciales 
de calentamiento global correspondientes a un tiempo 
horizontal de 100 años.

4.2.  Descripción del sistema:   
obtención del residuo

La tabla 1 muestra los parámetros utilizados 
para la obtención de cada uno de los residuos. Debido 
a que ambos residuos provienen del procesamiento de 
una materia prima agronómica, el análisis del sistema 
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comienza con el cultivo de estas materias primas. En 

el caso del bagazo de caña de azúcar, el sistema está 

compuesto por el cultivo y cosecha de la caña de azúcar 

(las consideraciones están resumidas en la tabla 1) y una 

etapa de acondicionamiento (molienda y extracción 

del jugo). Para el glicerol se tomó en cuenta el cultivo 

y cosecha de los racimos de fruto fresco de la palma de 

aceite, la extracción del aceite crudo de palma, la refi-

nación del aceite, la transesterificación del aceite para 

producción de biodiésel y la recuperación del glicerol 

puro en una concentración del 88%. 

Tabla 1. Parámetros tomados en cuenta en este estudio

Parámetro Bagazo de caña 
de azúcar Glicerol

Materia prima Caña de azúcar Palma de aceite

Fertilizante N-P-K Incluye 
producción y uso

Incluye 
producción y uso

Pesticida Incluye 
producción

Incluye 
producción

Unidad funcional Un (1) kg de 
bagazo

Un (1) kg de 
glicerol

Tecnología Cosecha manual. 
Molienda y 
obtención del 
bagazo de caña.

Cosecha manual. 
Extracción y tran-
sesterificación. 

El cálculo de las emisiones de GEI de la etapa 

de cultivo y cosecha se llevó a cabo de acuerdo con 

los requerimientos de fertilizantes, pesticidas y cal 

propios de cada cultivo (CUE, 2012), utilizando el 

nivel dos explicado en las directrices del Panel Inter-

gubernamental sobre Cambio Climático (Cherubini 

et al., 2009). Los factores de emisión para la produc-

ción del fertilizante fueron obtenidos de la base de 

datos Ecoinvent (Ecoinvent, 2006). Se asumió que la 

planta de producción del biocombustible está cerca 

del campo, con una distancia no mayor a 30 km del 

cultivo (CUE, 2012). En el caso de la transformación, 

los balances de materia y energía fueron obtenidos 

a través de simulación utilizando el software Aspen 

Plus versión 7.2. 

4.3. Descripción del sistema:   
uso del residuo como materia prima  
de otros procesos

Para cada uno de los residuos se evaluaron dos 
posibles rutas de transformación. El bagazo de caña de 
azúcar se estudió para los procesos de producción de 
energía directamente en un sistema de cogeneración 
y para la producción de bioetanol. El glicerol se utilizó 
para la producción de bioetanol y polihidroxibutirato 
(PHB). En todos los casos la simulación del proceso 
fue llevada a cabo utilizando Aspen Plus versión 7.2, 
Matlab versión R2008b y Excel 2007. A continuación, 
se describe cada uno de los sistemas utilizando los pa-
rámetros reportados en trabajos previos (Posada et al., 
2009; Cardona et al., 2010; Posada y Cardona, 2010b; 
Posada et al., 2011; Posada et al., 2012):

• Bagazo de caña para producción de vapor y electrici-
dad por combustión directa, tal como se lleva a cabo 
en los ingenios azucareros en la actualidad.

• Producción de bioetanol a partir de bagazo de caña 
de azúcar: pretratamiento con ácido diluido, detoxi-
ficación por overliming con cal, fermentación y cofer-
mentación simultáneas con Zimmomonas mobilis ZM4 
(ρZB5), separación por destilación y deshidratación 
con tamices moleculares hasta llegar a una concentra-
ción de 99,5% en masa. 

• Producción de bioetanol a partir de glicerol: el proce-
so comprende la purificación del glicerol por destila-
ción, fermentación para la producción del etanol uti-
lizando Escherichia coli, separación del bioetanol por 
destilación y deshidratación con tamices moleculares 
hasta llegar a la concentración de 99,5% en masa.

• Producción de PHB a partir de glicerol: el proceso 
consiste en el acondicionamiento de la materia pri-
ma, fermentación con Bacillum megaterium, diges-
tión para la liberación del PHB y purificación del pro-
ducto por lavado y destilación. 

5.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la figura 2 se muestran las emisiones de GEI 
durante la producción del bagazo y del glicerol. Las 
emisiones relacionadas con la producción de glicerol 
son alrededor de cinco veces mayores a las emisiones 
en la obtención de bagazo de caña de azúcar, debido 
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a que la obtención de glicerol requiere mayor cantidad 
de energía que la producción de bagazo de caña de 
azúcar lo que representa mayores emisiones de gases 
efecto invernadero. 

En la figura 3 se muestran los resultados para 
las emisiones de GEI durante todo el ciclo de vida para 
los cuatro procesos en estudio (incluyendo la etapa de 
obtención del residuo). Las emisiones correspondien-
tes a los dos procesos los cuales usan glicerol son muy 
similares, pero las mayores emisiones se presentan en 
el ACV para la producción de PHB a partir de glicerol 
(2% superiores con respecto a las emisiones del ACV del 
bioetanol a partir de glicerol). Las menores emisiones 
se obtienen para el sistema de producción de bioetanol 
a partir de bagazo de caña de azúcar. 
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Figura 2. Emisiones de la producción 
de bagazo y glicerol
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Figura 3. Emisiones de GEI para todo el ciclo de vida 
para los cuatro procesos en estudio

Comparando los resultados que corresponden a 
la segunda parte de la evaluación (los procesos partien-
do del residuo), el uso de glicerol como materia prima 
genera menos emisiones de GEI (0,16-0,17 kgCO2e/kg 
residuo), con respecto a los procesos donde se involucra 
el bagazo (0,41-0,62 kgCO2e/kg residuo). 

Es de anotar que, aunque tres de los procesos 
son fermentativos (por lo que se esperaría emisiones 
relacionadas con este procedimiento) el uso del glicerol 
como sustrato implica rutas bioquímicas en las cuales 
no se generan dióxido de carbono, lo que disminuye 
drásticamente las emisiones de GEI y el conteo está 
relacionado en su mayoría a las emisiones del balance 
de energía. En contraste, el uso de bagazo de caña de 
azúcar para los procesos propuestos genera grandes 
cantidades debido a la fermentación y al quemado. 

Los resultados del procedimiento de simulación 
del uso de bagazo de caña de azúcar para el sistema 
de generación de vapor y electricidad muestran que 
la participación de los gases en las emisiones de GEI se 
debe a la presentación de dióxido de carbono, óxido 
nitroso y monóxido de carbono. 

Los subproductos son importantes en el contexto 
de un proceso porque normalmente su composición 
química los habilita para ser materias primas de otros 
procesos, como son los casos presentados en este 
trabajo. Si estos nuevos procedimientos se toman en 
cuenta dentro de la cadena de suministro del producto 
al cual está asociado el subproducto, el balance de 
emisiones de GEI dentro de la cadena suministro podría 
cambiar positivamente. Por ejemplo, si la cogeneración 
de energía se incorpora al proceso de producción de 
bioetanol (utilizando todo el bagazo, en lugar de la 
mezcla bagazo-carbón que usan los ingenios azucareros 
colombianos (CUE, 2012)), la reducción global de 
emisiones sería alrededor del 70%, en lugar de 68% 
(CUE, 2012).

En el caso del glicerol, como el uso no está di-
rectamente relacionado con el proceso, la reducción 
de emisiones no se evidencia fácilmente. La ventaja de 
utilizar glicerol para la producción de bioetanol es que 
podría suplir los requerimientos energéticos de la plan-
ta de producción de biodiésel y, a su vez, dinamizar el 
mercado del glicerol que, como se dijo anteriormente, 
se ha visto afectado por el incremento de la producción 
de biodiésel.
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6.  CONCLUSIÓN

En el presente documento se cuantificaron las 
emisiones de GEI del ciclo de vida de los subproduc-
tos principales en el procesamiento de los biocom-
bustibles colombianos. Los resultados indican que 
las emisiones de GEI asociadas a la obtención del 
glicerol son mayores, debido a la etapa del proceso 
donde se obtienen. Así mismo, las emisiones de 
GEI asociadas al uso del bagazo de caña de azúcar 
pueden ser compensadas por sistemas de cogenera-
ción, ahorrando, incluso, emisiones de los balances 
de materia y energía. Revisando los procedimientos 
del uso de glicerol, las emisiones por unidad de 
masa del residuo son menores que las emisiones 
asociadas al uso del bagazo de caña de azúcar. Este 
tipo de enfoques, en los cuales los residuos de las 
industrias pueden aprovecharse dentro de las mis-
mas, direcciona al concepto de biorrefinería, el cual 
puede ser una de las soluciones para la verdadera 
sostenibilidad de un proceso, cuando cada una de las 
sustancias involucradas es aprovechada al máximo, 
dejando pocos residuos y, en cambio, gran cantidad 
de productos de valor agregado. 
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