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Resumen

El aprovechamiento del bagazo de cafia de azGcar como materia prima para la
produccion de biodiésel de segunda generacion representa una alternativa estratégica para
Ecuador en el contexto de la transicion hacia energias renovables. Esta investigacion tiene
como objetivo analizar la viabilidad técnica, economica y ambiental del biodiésel de segunda
generacion (B2G) en Ecuador, contrastando sus resultados con experiencias desarrolladas en
Brasil, Colombia y Peru.

Se aplico la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) bajo la norma ISO
14040, complementada con una revision documental y un analisis comparativo de indicadores
de sostenibilidad y rentabilidad. Se evaluaron variables como el potencial de produccion del
bagazo, costos, emisiones de gases de efecto invernadero, eficiencia energética e
infraestructura tecnolégica.

Los resultados indican que Ecuador posee un alto potencial para producir biodiésel a
partir del bagazo, pero enfrenta barreras en infraestructura, politicas publicas e incentivos
econdmicos. En contraste, Brasil y Colombia han logrado consolidar marcos regulatorios y
procesos tecnoldgicos mas avanzados.

Se concluye que el biodiésel de segunda generacién es viable en el pais, pero requiere
inversion, desarrollo tecnoldgico e institucional, asi como politicas que impulsen una economia
circular. Se recomienda fortalecer la investigacion aplicada, crear incentivos fiscales y

fomentar la articulacion publico privada para el desarrollo del sector.

Palabras clave: Biodiésel de segunda generacion, bagazo de cafia, sostenibilidad

energética, ciclo de vida, Ecuador.
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Abstract

The use of sugarcane bagasse as a raw material for the production of second-generation
biodiesel represents a strategic alternative for Ecuador in the context of the transition to
renewable energy. This research aims to analyze the technical, economic, and environmental
viability of second-generation (B2G) biodiesel in Ecuador, comparing its results with
experiences developed in Brazil, Colombia, and Peru.

The Life Cycle Assessment (LCA) methodology was applied under the 1SO 14040
standard, complemented by a documentary review and a comparative analysis of sustainability
and profitability indicators. Variables such as bagasse production potential, costs, greenhouse
gas emissions, energy efficiency, and technological infrastructure were evaluated.

The results indicate that Ecuador has significant potential for producing biodiesel from
bagasse, but faces barriers in infrastructure, public policies, and economic incentives. In
contrast, Brazil and Colombia have managed to consolidate more advanced regulatory
frameworks and technological processes. The conclusion is that second generation biodiesel is
viable in the country, but requires investment, technological and institutional development, as
well as policies that promote a circular economy. It is recommended to strengthen applied
research, create tax incentives, and encourage public private partnerships for the development
of the sector.

Keywords: Second generation biodiesel, sugarcane bagasse, energy sustainability, life

cycle, Ecuador
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INTRODUCCION

El uso de energias renovables se ha convertido en una prioridad global debido a la
creciente preocupacion por el cambio climatico y la dependencia de los combustibles fésiles.
El biodiésel de segunda generacion (B2G), obtenido a partir de residuos agroindustriales como
el bagazo de cafia de azucar, representa una solucién sostenible con beneficios ambientales y
econdmicos significativos. Ecuador, al ser un pais con una importante produccion de cafia de
azucar presenta el potencial de desarrollar esta tecnologia y reducir su dependencia del diésel

importado, promoviendo la economia circular y la seguridad energética. (Velazques, 2024).

En este estudio se evaluaran esos aspectos analizando las etapas del Ciclo de Vida del
Biodiésel como método de estudio basados en la norma ISO 14040. Este enfoque permite
identificar desde la literatura revisada los impactos medioambientales en cada fase de la
produccién desde la recoleccion del bagazo hasta la combustion del biodiésel. Ademas, se
realizarda un estudio bibliografico profundo recopilando trabajos anteriores sobre
biocombustibles en el contexto internacional, para poder posicionar el avance del B2G en

Ecuador con el de otros paises que han tenido mejor resultado.

A nivel mundial, diversas naciones estan interesadas en usar biocombustibles para tener
diferentes para diversificar sus matriz energética y reducir la dependencia los derivados del
petréleo. Esto se evidencia en politicas publicas como el apoyo a la produccion de
biocombustibles con dinero publico y leyes que regulan su venta en Brasil, Colombia y Ecuador
(Cherubini, 2021). En América Latina, Brasil lidera la industria del biodiésel, mientras que
Colombia ha fortalecido sus marcos regulatorios, y Ecuador ha comenzado a desarrollar

iniciativas en biocombustibles a partir de residuos agroindustriales (Junginger, 2022) .
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Ecuador ha impulsado también ha impulsado ciertas iniciativas para el
aprovechamiento de energias renovables, sin embargo, la produccion de biocombustibles a
partir de residuos agroindustriales necesita ain mayores estudios técnicos y econémicos para

justificar su ejecucion (Escribano, 2023).

Esta investigacion tiene como propdésito analizar las etapas del ciclo de vida del
biodiésel producido a partir del bagazo de cafia en Ecuador, comparandolas con otros casos
internacionales, con el fin de establecer su viabilidad economica y ambiental. Entre otros
objetivos, se pretende contribuir a la innovacion de procesos que favorezcan la produccion
sostenible y la diversificacion de la matriz energética del pais.

A continuacion, se detalla la estructura del documento que se llevard a cabo en este
proyecto investigativo:

Capitulo 1. Se establecen las causas y consecuencias relacionadas con la produccion y
uso del biodiésel de segunda generacion a partir del bagazo de cafia de azucar. Asimismo, se
especifica la problematica actual en Ecuador y su comparacion con otros paises. Se definen los
objetivos de la investigacion, la delimitacion del alcance y la justificacion del proyecto,
resaltando su importancia en términos de sostenibilidad y rentabilidad para una comprensién
clara del problema abordado.

Capitulo Il. Se presentan antecedentes investigativos y tedricos que respaldan la
relevancia del estudio, incluyendo investigaciones previas sobre biocombustibles, el
aprovechamiento del bagazo de cafia de azucar y el estado actual del desarrollo del biodiésel
de segunda generacién en distintas regiones del mundo. Ademas, se analizan politicas publicas
y marcos regulatorios que han incentivado la adopcion de esta tecnologia en paises como
Brasil, Colombia y Peru.

Capitulo I11. Describe la metodologia aplicada en la investigacion, basada en las etapas

del ciclo de vida y un enfoque comparativo con otros paises. Se detallan los criterios de
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evaluacion utilizados, como la eficiencia energética, las emisiones de gases de efecto
invernadero, etapas de produccidn, indicadores ambientales, impactos ambientales y la
viabilidad del B2G en Ecuador. Asimismo, se presenta el producto final de la propuesta
desarrollada y las métricas empleadas para validar los resultados obtenidos.

Capitulo I'V. Presenta las conclusiones derivadas del estudio, destacando los hallazgos
clave en términos de sostenibilidad y rentabilidad del biodiésel de segunda generacion en
Ecuador. Ademas, se plantean sugerencias para futuras investigaciones, enfocadas en la
optimizacion del proceso de produccidn, mejoras en la infraestructura y el desarrollo de

politicas publicas que favorezcan su implementacion.
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CAPITULO |
1.1 Planteamiento del problema

A nivel global, el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GElI),
causadas principalmente por el uso intensivo de combustibles fosiles, ha intensificado el
cambio climético, generando consecuencias adversas para el medio ambiente, la salud publica
y laeconomia (Calvin et al., 2023). Ante esta situacion, se ha impulsado la transicion energética
hacia fuentes méas limpias y sostenibles. Una de las alternativas mas prometedoras es la
produccion de biocombustibles, en especial el biodiésel de segunda generacion (B2G), el cual
no compite con la produccién de alimentos, ya que se elabora a partir de residuos

lignoceluldsicos como el bagazo de cafia de azucar.

En Ecuador, la propuesta se centra en evaluar la produccién de B2G utilizando el
bagazo de cafia de azlcar, un residuo agricola generado en grandes cantidades en zonas
productoras como Guayas y Los Rios. Esta alternativa permitira convertir un desecho en un
recurso energético renovable, con el potencial de reducir las emisiones de GEI y disminuir la
dependencia de combustibles importados. No obstante, su implementacion enfrenta maltiples

obstaculos que deben ser abordados desde un enfoque multidisciplinario.

Algunas de las principales barreras son la infraestructura tecnoldgica necesaria para el
procesamiento de residuos de cafia de azlcar y su conversién en biodiésel. Existe una carencia
de incentivos econdmicos y politicas orientadas hacia la promocién de biocombustibles
avanzados (Hilbert, 2025). Ademas, existe una ausencia de investigacion local que apoye la
viabilidad ambiental y econdmica del uso de residuos de cafia de azicar como fuente de materia

prima para fines energéticos (Montero, 2020).

Abordar este problema local requiere un estudio detallado disefiado para evaluar los

mecanismos en Ecuador en comparacion con los marcos mas avanzados adoptados en paises

4
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como Brasil, Colombia y Peru, que han desarrollado con éxito tecnologias aplicadas a la
produccién de biodiésel a partir de residuos agroindustriales junto con sistemas regulatorios

integrales.

Los sistemas regulatorios claves en Brasil, Colombia y Per( para la produccion de

biodiésel incluyen:

1. Brasil: La Ley de Biocombustibles (11.097/2005), el programa RenovaBio y la ANP,

que regulan la calidad y la produccion de biodiésel.

2. Colombia: La Ley 693 de 2001 y el Ministerio de Minas y Energia, que establecen

normas de calidad y metas de mezcla de biodiésel en el diésel.

3. Per0: La Ley 28054 y su reglamento, junto con el Ministerio de Energia y Minas, que

regulan la produccién y comercializacion de biodiésel.

Estos marcos buscan promover la sostenibilidad y el uso de biocombustibles mediante
politicas claras y regulaciones técnicas.

Por ello, la investigacion se orienta a realizar un analisis comparativo entre Ecuador y
otros paises desde una perspectiva ambiental, tecnoldgica, de sostenibilidad y de disponibilidad
de recursos, especificamente en relacion con las tecnologias de produccion de biodiésel de
segunda generacion, como la hidrolisis enzimatica, la gasificacion y la transesterificacion

microbiana utilizadas en Brasil, Colombia y Perd.
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1.2 Delimitacion del Problema

El estudio se encuentra en el area de energia renovable y medio ambiente, con especial
atencion a la produccion de biocombustibles de segunda generacion. Su enfoque principal es
evaluar la viabilidad del uso de bagazo de cafia de azlGcar como materia prima para la

produccidn de biodiésel desde el punto de vista de la rentabilidad y la sostenibilidad.

El tema se centra en un analisis comparativo del ciclo de vida del biodiésel de segunda
generacion hecho a partir de bagazo de cafia de aztcar en comparacion con su aplicacion en la
ejecucidn del proyecto en Ecuador, promoviendo su aplicabilidad en el contexto ecuatoriano

con experiencias exitosas de Brasil, Colombia y Peru.

El alcance del problema se definird con una planta ubicada en Ecuador para comprender
de manera mas integral el ciclo de vida del biodiésel producido bajo condiciones locales. Este
enfoque busca generar resultados aplicables y contextualizados, lo cual es esencial en la

formulacion de recomendaciones y politicas practicas para uso publico.

A continuacidn, en la siguiente tabla se detallaran las delimitaciones del problema de

la presente investigacion.

Tabla 1
Delimitacion del Problema
Delimitador Descripcion
Campo Energias renovables y medio ambiente
Area Produccién de Biocombustibles de Segunda Generacion
Evaluacién del potencial del bagazo de cafia de azticar como materia
Aspecto
prima para biodiésel
Anélisis comparativo del ciclo de vida del biodiésel de segunda
Tema generacién a partir del bagazo de cafia de azUcar: rentabilidad y

sostenibilidad en Ecuador frente a otros paises.

Nota: En esta tabla se detallan las delimitaciones del problema.
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1.3 Formulacioén del Problema

En un pais como Ecuador, con alta disponibilidad de residuos agricolas como el bagazo
de cafia de azUcar, pero con limitaciones en infraestructura y politicas pablicas, ¢Es posible
implementar de manera efectiva y sostenible la produccion de biodiésel de segunda generacion,
tal como se ha logrado en otras naciones de la region?

1.4 Preguntas de la investigacion

X/
°e

¢Qué cantidad de bagazo de cafia de azucar se produce anualmente en Ecuador y cual

es su potencial energético?

% ¢Qué barreras econdmicas, sociales y normativas limitan el desarrollo del biodiésel de
segunda generacion en Ecuador?

% ¢Cuales serian los beneficios ambientales derivados de su implementacién a nivel
nacional?

% ¢Qué lecciones pueden extraerse de la experiencia internacional, particularmente de

paises vecinos, para aplicarlas en el contexto ecuatoriano?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Analizar el ciclo de vida, sostenibilidad, rentabilidad del biodiésel del de bagazo de
cafia de azucar, considerando las diferentes etapas del proceso y su contraste con Brasil,

Colombia y Peru.

1.5.2 Objetivos especificos

7

% Determinar las principales etapas del ciclo de vida de biodiésel a partir del bagazo de
la cafia de azucar.
7

% Analizar los impactos asociados a cada esta del ciclo de vida del biodiésel a partir del

bagazo de cafia de azUcar a partir de revision bibliogréafica.
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% Proponer estrategias para mejorar la sostenibilidad de la produccion de biodiésel de
segunda generacion para establecer precedentes y recomendaciones en las industrias

energéticas del Ecuador.

1.6 HipOtesis

Si el bagazo de cafa de azucar se utiliza adecuadamente como materia prima para la
produccién de biodiésel de segunda generacion en Ecuador, entonces serd posible establecer
un modelo de produccion rentable y sostenible, comparable con los implementados en Brasil,
Colombia y Peru.

El elevado potencial energético del bagazo y su abundante disponibilidad en regiones
como la provincia del Guayas, junto con las experiencias exitosas en paises latinoamericanos
que han aprovechado residuos agroindustriales para la produccion de biocombustibles,
respaldan esta afirmacion.

Por lo tanto, resulta fundamental identificar las etapas criticas en el proceso de
conversion del bagazo de cafia en biodiésel de segunda generacion, incluyendo una
comparacion con estandares técnicos nacionales e internacionales. Este analisis permitira
establecer criterios que contribuyan a mejorar los procesos existentes y proponer soluciones
mas eficaces adaptadas al contexto ecuatoriano.

Tabla 2 Operacionalizacion de variables

Tipo de . . . . Técnica/ Egcala/
. Variable Dimensiones  Indicadores Unidad de
Variable Instrumento .
Medida
Independiente Uso del Disponibilida Cantidad Revision Toneladas/af
bagazo de d del recurso anual de documental, 0
cafia de bagazo fuentes
azucar generado en estadisticas
Ecuador
Potencial Energia Analisis MJ/ton
energético  contenida por técnico
tonelada de
bagazo
8
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Tecnologia Tipo de Revision Cualitativa
aplicada tecnologiade  bibliogréafica
conversion
utilizada
(enzimatica,
gasificacion,
etc.)
Dependiente Rentabilida Costos de Costo total Estudio USD/litro
d del B2G produccioén por litro de comparativo
biodiésel
Retorno de ROI del Anélisis Porcentaje
inversion modelo financiero (%)
propuesto en
Ecuador
Dependiente  Sostenibilid Ambiental Emisiones de  Andlisis ACV,  gCO:eq/MJ
ad del B2G CO: evitadas revision de
respecto al estudios
diésel fosil
Social Generacion Estudio de NUmero de
de empleo caso, revision empleos,
rural secundaria cualitativa
Econdmica Reduccioén de Evaluacion USD anuales,
dependencia  macroeconémi  comparativo
de diésel ca

importado

Nota: La tabla muestra la relacion entre la variable independiente y las variables dependientes, estructuradas en dimensiones
e indicadores clave para evaluar la viabilidad del biodiésel de segunda generacién en Ecuador.

1.7 Justificacion

La transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles se ha convertido en
una prioridad a nivel mundial, especialmente ante los efectos cada vez mas evidentes del
cambio climatico y la creciente necesidad de reducir la dependencia de los combustibles fosiles
(IEA, 2023). En este contexto, el biodiésel de segunda generacion, producido a partir de
residuos agricolas como el bagazo de cafia de azucar, representa una alternativa estratégica que
no compite con la produccion de alimentos y aprovecha subproductos abundantes en paises

agricolas.
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Ecuador, particularmente en la region del Litoral, genera grandes volumenes de bagazo
de cafia como residuo del proceso de produccion de azucar, lo que abre la posibilidad de
transformarlo en un recurso energético con potencial ambiental y sostenible. Sin embargo, la
falta de estudios comparativos sobre la viabilidad técnica, economica y ambiental de este tipo
de biodiésel limita la toma de decisiones informadas en el &mbito energético nacional.

La presente investigacion resulta pertinente al analizar el ciclo de vida del biodiésel de
segunda generacion en Ecuador y contrastarlo con la experiencia de paises vecinos como
Brasil, Colombia y Perd, donde existen politicas publicas, tecnologias y cadenas de valor
consolidadas para el aprovechamiento energético de residuos agroindustriales (Coviello et al.,
2022).

Ademas, este analisis posibilita obtener datos significativos acerca de la sostenibilidad
de este tipo de biocombustible, en cuanto a emisiones, gastos de produccién y eficacia. Esto
facilitara la creacion de estrategias mas conscientes y sostenibles en la utilizacion de la biomasa
residual en Ecuador.

De la misma manera, su evolucion puede impulsar la economia circular creando puestos
de trabajo en areas rurales y reforzando la independencia energética del pais. Por lo que se
puede mencionar que la propuesta es relevante e indispensable no solo por su repercusion
ambiental y econdmica sino también por su capacidad para impulsar el progreso cientifico y
técnico del pais y sentando las bases para futuras investigaciones, formulacion de politicas e

innovaciones en el area de los biocombustibles.

10
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CAPITULO 2
2 MARCO TEORICO

El objetivo de este capitulo es presentar los fundamentos teoricos relacionados con la
comparacion de los costos de produccion de biodiésel de segunda generacion a partir del
bagazo de cafia de azUcar, evaluando su rentabilidad y sostenibilidad tanto en Ecuador como
en otros paises.

Estas consideraciones teoricas ayudardn a desarrollar una argumentacion solida que
apoye la interpretacion de los resultados, y al mismo tiempo muestre las deficiencias que
existen en torno al conocimiento sobre los biocombustibles y los residuos agroindustriales
utilizados en su produccion. Para ello, se tratardn los antecedentes mas importantes y la
evolucion del biodiésel en orden cronolégico, su clasificacion por generaciones, las
caracteristicas del bagazo de cafia de azlicar como materia prima, y las etapas de produccion
de biodiésel como herramienta metodoldgica principal.

Asimismo, se expondran los principales indicadores de rentabilidad y sostenibilidad
medioambientales, econdmicos, sociales y una revisibn comparativa de algunos casos
internacionales relevantes. Y por altimo el posicionamiento tedrico del autor, donde se da un

punto de partida para el analisis critico del fenémeno objeto de estudio.

2.1 Antecedentes del Biodiésel y su evolucion

2.1.1 Historia del uso de Biocombustibles

Los biocombustibles tienen una larga trayectoria histdrica que se remonta al siglo XIX,
cuando Rudolf Diesel demostré que su motor podia funcionar con aceites vegetales. Esta

alternativa no prosperé frente al petroleo debido a su bajo costo y disponibilidad masiva, lo

11
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cual relego a los biocombustibles a un segundo plano durante gran parte del siglo XX (Knothe,
2022) .

Fue recién en las décadas finales del siglo pasado, con las crisis energéticas y la
creciente preocupacion ambiental, cuando resurgio el interés por fuentes energéticas
renovables. La produccion y uso de biodiésel tomd fuerza como una solucion viable ante la
dependencia de combustibles fosiles y los compromisos internacionales por mitigar el cambio

climatico (Bozbas, 2022).

2.1.2 Transicion hacia Biodiésel de segunda generacion
El biodiésel de primera generacion, derivado de cultivos oleaginosos como palma, soya

o girasol, ha sido criticado por competir con la seguridad alimentaria y por promover el cambio
de uso de suelo. Esta situacion condujo a la busqueda de fuentes alternativas més sostenibles,
dando paso a los biocombustibles de segunda generacion, obtenidos de residuos organicos y
materiales lignoceluldsicos (Naik et al., 2021)

El bagazo de cafia de azUcar representa una de estas materias primas prometedoras por
su alto contenido energético, disponibilidad estacional y el hecho de no interferir con el
abastecimiento alimentario. Estos factores lo posicionan como una opcidn estratégica en paises
con tradicion azucarera, especialmente en América Latina (Wolf et al., 2021).

Figura 1
Diferencia entre biodiésel de primera y segunda generacion

Aceites

PRIMERA GENERACION Cultivos agricolas —) Cafiadeazcar
Iﬁ Cereales

IH Aceites utilizados
m SEGUNDA GENERACION Residuos sdlidos urbanos y agricolas  ——  pisticos
H Biomasa lignoceluldsica

Nota: La imagen representa la diferencia de los biodiésel de primera y segunda generacién, elaborado por
(Boletin AOP, 2025)
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2.1.3 Casos relevantes de Generacion de B2G en Brasil, Pera y Colombia

Brasil es el lider mundial en la utilizacion del potencial energético de la cafia de azucar.
Aunque se ha desarrollado histéricamente etanol de primera generacion, mas recientemente
Brasil se ha centrado en investigar biodiésel de segunda generacion a partir de residuos
lignocelul6sicos como el bagazo de cafia de azucar.

El proceso se lleva a cabo en biorrefinerias integradas, donde el bagazo se somete a
pretratamientos fisicoquimicos (como hidrolisis acida y explosion de vapor) para liberar
azucares fermentables. Posteriormente, estos azUcares son utilizados por cepas microbianas
para producir lipidos intracelulares, los cuales son transformados en biodiésel mediante
transesterificacion (Dos et al., 2024).

Un ejemplo es el proyecto liderado por el Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) y la
empresa Raizen, donde se ha logrado escalar este proceso a nivel piloto, integrando la
produccidn de biodiésel con cogeneracion eléctrica (produccion simultanea de energia eléctrica
y térmica a partir de una misma fuente de energia, optimizando su aprovechamiento) a partir
de los residuos del mismo bagazo (Allbarelli et al., 2024).

Figura 2
Proceso de produccion de Biodiésel en Brasil

La levadura modificada genéticamente actta durante la etapa de fermentacion

K S - Azlcar
Clarificacion Centrifugacion

Cafia de azlcar
Tratamiento
del jugo

Fermentacién  Destilacién  Deshidratacién Etanol

O Molienda @ @ L X
Fermentacién Separacion Finalizacion

quimica

Biodiésel

Nota: Representacion grafica del proceso de produccion del Biodiésel en Brasil, elaborado por (Bioenergia,
2025).
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De la misma manera es importante mencionar a Peru que, aunque la industria del
biodiésel ain no se encuentra tan desarrollada como en Brasil, se han impulsado estudios e
iniciativas piloto en la regién norte del pais, particularmente en Lambayeque y Piura, donde
hay alta produccién de cafia de azlcar. Investigaciones como la de (Vargas Corredor & Pérez,
2020) indican que el pais ha comenzado a implementar procesos a pequefia escala que incluyen
la hidrolisis del bagazo, seguido de fermentacion aerobia, para generar lipidos microbianos
convertibles en biodiésel.

En colaboracién con universidades e instituciones de innovacion tecnolégica, se han
disefiado sistemas modulares de biorrefinacion que utilizan residuos agroindustriales como
insumo energético. Ademas, se han promovido talleres de formacion técnica en
transesterificacion con catalizadores basicos (sustancias que aceleran la velocidad de una
reaccién quimica sin consumirse en el proceso), con el fin de fortalecer capacidades locales.

Figura 3
Proceso de produccion de Biodiésel en Per(

{
N ZN@ [’
Materia \\

> ’ Jugos

prima AN -y
R \\\ —
\ AN 1
AN
Molino de cafia PrOdUC’CIOH de
Cultivos de cafa de azicar azdicar

de azlcar

ezejan

” Mezclado con
gasolina

/" Biodiesel con
<
agua

Distribuciéon Destilacién y
Deshidratacion

Nota: Representacion grafica del proceso de produccion del Biodiésel en Per(, elaborado por (Bizzo et al.,
2020).
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Asimismo, Colombia en regiones como el Valle del Cauca, ingenios como Incauca S.A.
han trabajado con el Centro de Investigacion de la Cafia para transformar bagazo en biodiésel.
El enfoque incluye pir6lisis del bagazo para obtener biocrudo, que luego se somete a reformado
catalitico (proceso que convierte compuestos organicos en combustibles usando catalizadores)
para producir biodiésel. También se emplea el proceso Fischer-Tropsch, a partir del gas de
sintesis generado por la gasificacion del bagazo (Rodriguez et al., 2023).

Figura 4
Proceso de produccion de Biodiésel en Colombia
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Nota: Representacion grafica del proceso de produccién del Biodiésel en Colombia, elaborado por (Ojeda et al.,
2024).

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Clasificacion de Biocombustibles

Al ser derivados de materia organica, los biocombustibles suponen un recurso
energético renovable que puede sustituir parcial o totalmente los combustibles fosiles. Su
clasificacion técnica se establece en funcién del tipo de materia prima utilizada, el impacto

ambiental, la tecnologia que involucra su produccién, y su relacién con la seguridad
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alimentaria. En este contexto, se distinguen tres generaciones principales: biocombustibles de

primera, segunda y tercera generacion.

2.2.1.1 Biocombustibles de Primera Generacién

Los biocombustibles de primera generacion se elaboran a partir de maiz, cafia de azlcar,
soja, girasol y otros cultivos que contienen almiddn, azucar, o aceites. De los biocombustibles
de primera generacion el mas utilizado es el bioetanol que se elabora por fermentacion de
azucares y el biodiésel que se obtiene por transesterificacion de aceites vegetales o de grasa
animal.

Este tipo de biocombustibles se caracteriza por su amplia disponibilidad en el mercado
y el nivel mas evolucionado de su tecnologia. Sin embargo, este tipo de biocombustibles
enfrenta fuertes cuestionamientos porque compiten directamente con la produccion de
alimentos, requieren grandes extensiones de tierra y generan presion sobre la mayoria de los
ecosistemas: el cambio de uso de suelo (Singh et al., 2020) .

Esto ocurre cuando areas naturales como bosques, selvas y pastizales se convierten en
terreno agricola donde se cultivan las materias primas para biocombustibles, estas
transformaciones producen un impacto ambiental significativo tales como la pérdida de
biodiversidad, emisiones de CO2 almacenadas en la vegetacion y suelo, alteraciones de los
ciclos hidricos y aumento de la erosion de terreno.

Ademas, diversos estudios han sefialado que su impacto ambiental no siempre es
significativamente menor que el de los combustibles fésiles, especialmente cuando se
consideran las emisiones indirectas asociadas a la cadena de produccion (Radhakumari et al.,

2021).
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Figura 5
Proceso de produccién del biocombustible de primera generacion
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Nota: La imagen el proceso de produccion de biocombustibles de primera generacién, elaborado por (WTS
Energy, 2025).

2.2.1.2 Biocombustibles de Segunda Generacion

Los biocombustibles de segunda generacion surgen como una respuesta a la falta de
sostenibilidad y los problemas de seguridad alimentaria que presentan los biocombustibles de
primera generacion. Se producen a partir de biomasa lignocelulésica no comestible, como el
bagazo de cafia de azlcar, paja de arroz, residuos forestales, y subproductos agricolas, los
cuales anteriormente eran considerados desechos. A diferencia de sus predecesores estos
biocombustibles no compiten con la produccion de alimentos y tienen un impacto ambiental
significativamente menor (Santos et al., 2022).

La conversion de estos residuos en biodiésel requiere procesos mas complejos y
avanzados, como pretratamientos fisicoquimicos, hidrolisis enzimaética, fermentacion
microbiana, gasificacién, pirolisis y otras tecnologias emergentes. El pretratamiento busca
desestructurar la biomasa lignocelulésica para hacer accesibles los azucares fermentables o
permitir su conversion térmica en biocombustible. Segun Prasad (2023), estos procesos deben
ser cuidadosamente seleccionados segun el tipo de residuo y el producto energético deseado,

dado que influyen directamente en la eficiencia del sistema.
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Una de las principales ventajas de los biocombustibles de segunda generacion es su
mayor eficiencia ambiental. Diversos estudios muestran que pueden reducir las emisiones netas
de gases de efecto invernadero hasta en un 80 % en comparacion con los combustibles fésiles,
al tiempo que permiten valorizar residuos agroindustriales que, de otro modo, serian
desaprovechados o generarian impactos negativos (Yadav et al., 2023) Esta valorizacion
promueve modelos de economia circular en zonas rurales, fortalece cadenas productivas y
contribuye al desarrollo sostenible.

Figura 6
Proceso de Produccion de biocombustibles de segunda generacién
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Nota: Proceso de conversion de biomasa lignoceluldsica (BLC), elaborado por (Silva, 2024).

La imagen ilustra el proceso de conversion de biomasa lignocelulésica (BLC), como
residuos agricolas o forestales, en bioetanol a través de varias etapas tecnologicas. Primero, la
biomasa se somete a un pretratamiento fisicoquimico, que tiene como objetivo separar sus
componentes principales: celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales son dificiles de

descomponer.
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A continuacién, se aplican enzimas especificas (como celulasas y hemicelulasas) que
actuan sobre la celulosa y la hemicelulosa, descomponiéndolas en azucares simples, como
pentosas y hexosas, en un proceso denominado hidrolisis. Estos azucares liberados son los que
se utilizaran en el siguiente paso del proceso.

Después, los azucares obtenidos se fermentan mediante microorganismos (como
levaduras) que transforman los aztcares en etanol (alcohol etilico). Esta etapa de fermentacion
puede ser mejorada mediante técnicas de ingenieria genética y molecular aplicadas a los
microorganismos, lo que optimiza la eficiencia del proceso y aumenta la cantidad de etanol
producido.

Finalmente, el etanol obtenido se somete a un proceso de destilacion para separar y
purificar el bioetanol, obteniendo un producto de alta pureza listo para su uso como
biocombustible, junto con otros productos derivados e intermedios, como la glicerina.

Este proceso constituye una alternativa sostenible para la produccién de
biocombustibles, ya que aprovecha residuos vegetales no comestibles, contribuye a la
reduccién de la dependencia de fuentes fosiles y permite una economia circular, aprovechando

materiales que de otro modo serian desechados.

2.2.1.3 Biocombustibles de Tercera Generacion

Los biocombustibles de tercera generacion estan basados en el uso de microalgas y
microorganismos genéticamente modificados, capaces de sintetizar compuestos energéticos
directamente a partir de CO-, luz solar y nutrientes basicos. A diferencia de las generaciones
anteriores, no requieren tierras agricolas ni compiten con cultivos alimentarios, lo cual
representa una ventaja significativa desde el punto de vista de la sostenibilidad global (Veillette

etal., 2022).
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Estos biocombustibles presentan una alta productividad por superficie y pueden
cultivarse en entornos no aptos para la agricultura, como aguas residuales o ambientes salinos.
Sin embargo, el costo de su produccion, el escalamiento industrial y los desafios tecnolégicos
asociados al cultivo, cosecha y procesamiento adn limitan su implementacion comercial
generalizada (Naik et al., 2021b).

Figura7
Proceso de produccion de biocombustibles de tercera generacion
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Nota: La imagen el proceso de produccién de biocombustibles de tercera generacion, elaborado por (Sinche,
2022).

2.2.1.4 Caracteristicas diferenciales del biodiésel de segunda generacion

El biodiésel de segunda generacion representa una evolucion significativa en el
desarrollo de biocombustibles sostenibles, al emplear materias primas residuales y procesos
tecnoldgicos avanzados. A continuacion, se presentan sus principales caracteristicas
diferenciales en comparacion con los biodiéseles tradicionales, destacando sus beneficios

ambientales, econdmicos y de eficiencia energética.
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Tabla 3
Caracteristicas del B2G

Caracteristicas Descripcion Referencias
Materia prima no Utiliza residuos agricolas como bagazo de (Naik et al.,
comestible cafia, evitando competencia con alimentos. 2021b)

Reduce emisiones de GEl entre 50-80%

comparado con diésel fésil. e, 2021)

Baja huella ambiental

Procesos Tecnoldgicos Emplea gasificacidn, pirdlisis, (Gassner &
avanzados transesterificacion microbiana, entre otros. Maréchal, 2023)
Aprovechamiento total dela Puede integrarse a biorrefinerias con (Galbe & Zacchi,
biomasa multiples productos energéticos. 2020)
Produccién local y Promueve desarrollo rural al usar

. . Sahu et al., 2021
descentralizada subproductos regionales como el bagazo. (Sahu )

2.2.1.5 Diferencias entre el Biodiésel y el Bioetanol

El biodiésel y el bioetanol son los dos biocombustibles liquidos mas comunmente
utilizados que sirven como sustitutos de combustibles fosiles a nivel global. Aungue ambos se
producen a partir de biomasa, existen diferencias importantes en sus fuentes, procesos de
produccidn, propiedades quimicas y usos finales.

El biodiésel es un combustible renovable producido a partir de aceites vegetales o
grasas animales a través de la transesterificacion. Se destina principalmente como un reemplazo
para el combustible diésel en motores de combustién interna. Segun (Yilmaz y Korn, 2022)
sugirio que los motores diésel podrian tolerar al menos algin uso de biodiésel puro (B100).
Debido a su densidad energética y propiedades lubricantes, puede usarse en mezclas con diésel
fésil o en su forma pura.

El bioetanol, por otro lado, se produce a partir de la fermentacién de azlcares o
almidones presentes en cultivos como el maiz, la cafia de azlcar o residuos lignocelul6sicos.

Se utiliza como aditivo o sustituto de la gasolina en motores de encendido por chispa. Se
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requieren cambios en el motor debido a la mayor volatilidad, menor densidad y energia del

combustible en proporciones de mezcla mas altas (E85 o superior) (Sims et al., 2022).

Tabla 4
Comparativa de Biodiésel y Bioetanol

Caracteristicas Biodiésel Bioetanol

. . . . Azucares, almiddn,
Materia prima Aceites/grasa /residuos .

lignocelulosa

Proceso principal Transesterification Fermentacién alcohdlica
Uso principal Sustituto del diésel Sustituto de la gasolina
Motores Diésel (compresion) Gasolina (chispa)
Densidad energética Alta Menor que la gasolina
Aplicacion Transporte pesado, agricola Vehiculos livianos

2.2.2 Biodiésel de Segunda Generacién

El biodiésel de segunda generacion representa una evolucién tecnoldgica significativa
frente a los biocombustibles tradicionales, al utilizar materias primas no comestibles y residuos
agroindustriales, lo que mejora su perfil de sostenibilidad y reduce su impacto en la seguridad
alimentaria. En paises con alta produccion agricola, como Ecuador, el bagazo de cafia de azucar

se perfila como una fuente clave para su produccion

2.2.2.1 Caracteristicas técnicas, materia primay procesos de obtencién

A diferencia del biodiésel de primera generacion, que se obtiene de aceites vegetales
comestibles mediante una transesterificacion directa, el biodiésel de segunda generacion se
produce a partir de biomasa lignocelulésica o residuos agroindustriales, como el bagazo de
cafia, la paja de arroz o residuos forestales. Estas materias primas, al ser mas complejas,
requieren un proceso de conversion mas elaborado. Aunque también incluye la

transesterificacion, este biodiésel implica pasos adicionales como el pretratamiento de la
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biomasa para liberar los azucares o aceites necesarios, lo que hace que el proceso sea mas
complejo en comparacion con el biodiésel de primera generacion
Pretratamiento del residuo (fisico, quimico o enzimatico) para romper la estructura de
la lignocelulosa.
» Fermentacion microbiana de los azlcares resultantes mediante levaduras u hongos
oleaginosos para generar aceites intracelulares.
» Pirdlisis o gasificacion, que convierten la biomasa en biocrudo o gas de sintesis, los
cuales se transforman en biodiésel a través de procesos como la sintesis Fischer—

Tropsch (Kumar et al., 2024)

Este tipo de biodiésel puede ser utilizado en motores diésel convencionales sin
necesidad de grandes adaptaciones, y puede ser integrado a sistemas de cogeneracion
energética en biorrefinerias, lo que mejora la eficiencia global del proceso (Cardona et al.,

2020).

2.2.2.2 Impactos ambientales, sociales y econémicos

El biodiésel de segunda generacidn tiene un impacto positivo en el medio ambiente, ya
que permite el aprovechamiento de residuos que normalmente se quemarian o desecharian.
Ademas, se estima que su produccion reduce las emisiones de CO: en al menos un 80% en
comparacion con el diésel fosil, dependiendo del proceso utilizado (Longati et al., 2023)

Desde el aspecto social, incrementa el empleo rural, la diversificacion en la economia
de las regiones agricolas e integra méas a las cadenas productivas locales, sin perjudicar la
produccién de alimentos.

En términos econdmicos, el reto mas importante sigue siendo el costo de réapida
expansion de la tecnologia. Sin embargo, su competitividad frente a los combustibles fosiles

aumenta con el tiempo. Especialmente si existen incentivos fiscales y créditos de carbono
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siendo estos permisos negociables que permiten a las empresas emitir una cierta cantidad de

gases de efecto invernadero, fomentando la reduccién de emisiones (Chaudhary et al., 2021).

2.2.2.3 Enfoque en el uso de residuos lignoceluldsicos (bagazo de cafa)

El bagazo de cafia de azlcar es uno de los residuos lignoceluldsicos més abundantes en
paises tropicales. Su disponibilidad constante, alto contenido energético (hasta 9.000 kJ/kg en
base seca) y bajo costo de recoleccion lo convierten en una materia prima ideal para biodiésel
de segunda generacién (Leiva et al., 2022)

Ademas, su composicion rica en celulosa y hemicelulosa permite una buena conversion
en azlcares fermentables, mientras que la lignina puede utilizarse como fuente de energia
térmica. Esto facilita la implementacion de procesos integrados y sostenibles que minimizan
los residuos finales y optimizan la eficiencia energética general.

Figura 8
Bagazo de Cafia de azucar

Nota: Representacion grafica del bagazo de cafia de azucar, elaborado por (Sinche, 2022).
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2.2.3 Sostenibilidad Energética

La sostenibilidad energética se refiere a la capacidad de los sistemas energéticos para
satisfacer las necesidades actuales sin comprometer los recursos ni el bienestar de las futuras
generaciones. En este contexto, implica la integracion equilibrada de tres dimensiones
fundamentales: ambiental, econdémica y social, promoviendo la seguridad energética, la
eficiencia en el uso de los recursos, y la equidad en el acceso a la energia (IEA, 2020).

«» Dimension Ambiental:

Utilizar el bagazo de cafia de azlcar reduce los residuos agroindustriales y las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) al evitar su quema y al sustituir combustibles fosiles por
biodiésel. Ecuador, al aprovechar este residuo, podria mejorar su eficiencia energética y reducir
su huella de carbono, como ya se hace en paises como Brasil y Colombia (Naif et al., 2021).

«» Dimensién Econdmica:

La produccion de biodiésel a partir del bagazo permite reducir los costos de materia
prima al utilizar un subproducto agricola abundante, lo que hace el biodiésel mas competitivo.
Ademas, puede mejorar la seguridad energética de Ecuador y fomentar el desarrollo econémico
local mediante la reduccién de la dependencia de combustibles importados (Lopez y Guaman,
2021).

«» Dimension Social:

La produccidn local de biodiésel puede generar empleos en las zonas rurales y mejorar
el acceso a la energia. Siguiendo el ejemplo de Brasil y Colombia, Ecuador puede fortalecer
sus comunidades rurales y promover la inclusion social a través de este modelo (Velazques,

2024).
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2.2.3.1 Impactos ambientales, sociales y economicos

Desde una perspectiva sistémica, la sostenibilidad energética abarca no solo la
generacion y consumo responsable de energia, sino también el desarrollo de tecnologias
limpias, el aprovechamiento de recursos renovables y la mitigacion del impacto ambiental
asociado al uso de fuentes convencionales como los combustibles fosiles.

Las energias limpias juegan un papel fundamental. Entre ellas se destacan la energia
solar, que convierte la radiacion del sol en electricidad mediante paneles fotovoltaicos; la
energia eolica, que aprovecha la fuerza del viento para generar electricidad mediante
aerogeneradores; la energia hidraulica, producida a partir del movimiento del agua; y la
bioenergia, que utiliza residuos organicos y biomasa para producir calor, electricidad o
biocombustibles como el bioetanol o el biodiésel.

Estas fuentes permiten reducir la dependencia de los combustibles fésiles, al mismo
tiempo que promueven un desarrollo energético mas respetuoso con el medio ambiente. Segun
Goldemberg (2022) un sistema energético sostenible debe:

1. Usar recursos renovables o de bajo impacto ambiental.

2. Minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero.

3. Ser accesible, asequible y justo.

4. Estimular el desarrollo econdmico y la inclusion social.

A continuacion, se mencionan dimensiones que son interdependientes y deben

abordarse de manera integrada para garantizar una transicion energética justa y sostenible.
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Tabla 5
Dimensiones de la sostenibilidad energética
Dimension Descripcion
Se refiere al impacto del sistema energético sobre el
. entorno natural: Emisiones de GEl, uso del suelo,
Ambiental .
consumo de agua, residuos generados y
biodiversidad.
Evalla la viabilidad financiera y la eficiencia del
L. sistema: Costos de produccidn, retorno de inversion
Econdmica e
(ROI), competitividad frente a fuentes
convencionales.
Considera los efectos sobre la calidad de vida de las
Social personas: Generacién de empleo, acceso a energia,

impacto en comunidades rurales y salud publica.

2.2.3.2 Impacto Ambiental del Biodiésel: Comparativa de Huella de CO2

La huella de gases de efecto invernadero (GEI) es un indicador clave para evaluar el

impacto ambiental de la produccion de biodiésel. En esta seccion, se presenta una comparacion

entre la huella de CO2 de diversas fuentes de biodiésel, con énfasis en el bagazo de cafia de

azucar. Esta comparacion incluye otras fuentes comunes como el aceite de soja y aceite de

palma, asi como el diésel fosil, para evaluar su eficiencia en términos de emisiones y

sostenibilidad.

Tabla 6. Comparativa de la Huella de Gases de Efecto Invernadero

Reduccion
Fuente de Huella de de GEI (%)
Biocombustible CO2 comparado Comentarios
(gC02eq/MJ) | con diésel
fosil
Biodiésel a Baja huella de carbono debido a que el bagazo
partir de 30-40 70-80% | €S un residuo agricola no destinado a la
Bagazo de gCO02eq/MJ alimentacion y no requiere tierra adicional para
Cafna de Azlcar su cultivo.
Biodiésel a 50-60 Requiere tierras agricolas, lo que aumenta la
partir de Aceite CO2ea/MJ 50-60% | huella de carbono debido a la deforestacion y
de Soja 9 q el cambio de uso de suelo.
Biodiésel a 55-65 Similar al de la soja, la produccién de aceite de
partir de Aceite CO2ea/MJ 40-50% | palma esta asociada con deforestacion y otros
de Palma 9 q impactos ambientales.
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Biodiésel de . . .

Primera 60-70 Generalme.nte tiene mayor impacto debido z_all

Generacion gCO2eq/MJ 40-50% | uso de cultivos alimentarios y la competencia

(general) por tierras.

Diésel E6sil 85-95 0% Emisiones de GEI altas debido a la extraccion y
gC02eq/MJ 0 uso de combustibles fésiles.

Biodiésel a partir de Bagazo de Caria de Azucar: La huella de CO2 es baja debido a la
utilizacion de un residuo agricola (bagazo) que no requiere nuevas tierras cultivables y evita la
competencia con la produccion de alimentos. Ademas, al ser un proceso de segunda
generacion, se generan menores emisiones indirectas de GEI comparado con los

biocombustibles de primera generacion.(Cherubini, 2021).

2.2.3.3 Criterios de evaluacién de sostenibilidad de biocombustibles

Para evaluar la sostenibilidad de los biocombustibles, especialmente los de segunda
generacion, se han propuesto diversos criterios e indicadores internacionales. A continuacion,
se presenta una tabla resumen con los principales criterios por dimension:

Tabla 7
Criterios de sostenibilidad aplicables a biocombustibles

Dimension Criterios de Evaluacion
- Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
- Uso eficiente y responsable del recurso hidrico
Ambiental - Conservacion del suelo, biodiversidad y ecosistemas
- No competencia con cultivos destinados a la alimentacién
- Gestidn sostenible de residuos y subproductos

- Generacion de empleo digno a nivel local

- Participacion e inclusion de comunidades rurales
Social - Mejora en el acceso y seguridad energética

- Respeto y garantia de condiciones laborales justas

- Contribucién al desarrollo social y territorial

- Costo competitivo de produccion por unidad (litro)

- Rentabilidad econdmica del proyecto (ROI, VAN, TIR)
Econdémica - Fiabilidad y estabilidad en el suministro de materia prima

- Existencia de incentivos fiscales, subsidios o politicas de apoyo

- Potencial de escalabilidad y replicabilidad del modelo
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Estos criterios son utilizados por organismos como la International Sustainability and
Carbon Certification (ISCC), la Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) y por agencias
gubernamentales al momento de aprobar proyectos bioenergéticos o establecer politicas de
incentivos.

En el caso del biodiésel de segunda generacion a partir de bagazo de cafia, estos criterios
permiten demostrar su viabilidad integral como biocombustible sostenible, al basarse en una
materia prima residual, reducir las emisiones netas y promover el desarrollo rural sin competir

con la agricultura alimentaria (Cherubini, 2021).

2.2.4 Rentabilidad

La rentabilidad es un indicador clave de la eficiencia econdmica y financiera de un
proyecto o inversion. Se refiere a la capacidad de generar beneficios en relacion con los costos
incurridos. En el &mbito de los biocombustibles, la rentabilidad es fundamental para evaluar la
viabilidad a largo plazo de la produccion, considerando factores como los costos de produccion,

el retorno de inversion (ROI), y la capacidad de generar ingresos sostenibles.

A continuacién, la siguiente tabla menciona los indicadores claves que deben ser

considerados que permitiran evaluar la viabilidad en la produccién

Tabla 8
Indicadores claves

Indicador Descripcion Como se mide Referencia

Incluye materias primas

o L Calculo total de los costos
(bagazo de cafia), conversion,

Costos de . asociados, considerando (Osman et al.,
roduccion infraestructura, mano de obra cada etapa de la cadena 2024)
P y operativos. La Optimizacién de valor P

es clave para competir.
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Mide la rentabilidad
comparando ganancias con
inversién inicial. Fluctuaciones
de precios e incentivos fiscales
afectan este indicador.

ROI = (Ganancias netas / (Maria et al.,
Inversion inicial) * 100. 2020)

Retorno de
inversiéon (ROI)

Capacidad para competir en
mercados internacionales,
influenciada por la demanda
global de biocombustibles y
politicas ambientales.

Analisis de mercado,

proyeccion de demanday  (Reyes et al.,
evaluacidn de politicas 2021)
gubernamentales.

Viabilidad
comercial

2.2.4.1 Aplicacion al caso del biodiésel derivado del bagazo

En Ecuador, el biodiésel derivado del bagazo de cafia presenta ventajas en términos de
costos de produccion y sostenibilidad. Utilizando este subproducto agricola, los costos iniciales
de materia prima se reducen considerablemente en comparacién con otras fuentes de biodiésel
como el aceite de palma. Sin embargo, la viabilidad comercial dependeréa de la eficiencia en el
proceso de conversion y la competitividad en mercados internacionales, donde se enfrentara a
productos de paises con infraestructura mas avanzada, como Brasil, Per( y Colombia (Barén

et al., 2023)

En términos de ROI, los proyectos piloto en Ecuador han demostrado un retorno
positivo, aungue a un ritmo mas lento debido a los costos asociados con la investigacion y el
desarrollo (Reyes et al., 2021). La implementacion de politicas publicas de apoyo, como
incentivos fiscales y subsidios, podria mejorar sustancialmente los margenes de rentabilidad,
permitiendo que el biodiésel de segunda generacion sea una opcién econdmicamente viable a

largo plazo.
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2.2.4 Ciclo de Vida del Biodiésel

El ciclo de vida del biodiésel abarca todas las etapas que van desde la obtencion de las
materias primas hasta su disposicién final, pasando por el proceso de produccion y distribucion.
Este ciclo de vida es esencial para comprender los impactos ambientales y las oportunidades
de mejora en la sostenibilidad del biodiésel.

Figura 9
Ciclo de vida del Biodiésel
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Nota: Ciclo de vida del Biodiésel, elaborado por (Sinche, 2022).
1. Extraccion de jugo: Esta fase corresponde a la obtencion de los compuestos

liquidos presentes en el bagazo de cafia de azucar, que pueden incluir azlcares
residuales, lipidos y otros extractos solubles. Aungue el bagazo es un subproducto
fibroso con bajo contenido lipidico directo, puede procesarse para liberar aceites o
precursores de &cidos grasos Utiles en la produccion de biodiésel. La extraccion

puede realizarse mediante métodos mecanicos (como prensado o molienda),
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térmicos (aplicacion de calor para facilitar la liberacion de compuestos) o
enzimaticos (uso de enzimas para descomponer las estructuras lignocelulosicas y
liberar los compuestos deseados). El liquido resultante sirve como base para las
etapas posteriores del proceso, incluyendo el pretratamiento y la
transesterificacion.(Pan et al., 2022).

2. Bagazo: El bagazo, o residuo fibroso que queda después de la extraccion del jugo,
puede ser utilizado como material secundario para la produccion de energia 0 como
materia prima para la produccion de biodiésel. Aunque se considera un residuo, su
aprovechamiento es clave en un ciclo de vida mas sostenible.(Gebremariam &
Marchetti, 2022).

3. Pretratamiento: Antes de realizar la transesterificacion, los aceites obtenidos a
partir del bagazo de cafia de azlcar (ya sea por extraccion directa o conversion
termoquimica) deben pasar por un proceso de pretratamiento. Este consiste en la
eliminacion del agua residual, que puede afectar negativamente la eficiencia de la
reaccién, y la remocion de acidos grasos libres (AGL), cuya presencia en exceso
puede provocar la formacion de jabones durante la transesterificacion. Ademas, se
realiza la filtracion de impurezas s6lidas, como residuos lignoceluldsicos o cenizas
resultantes de procesos térmicos previos. Este paso es fundamental para garantizar
una reaccidbn mas eficiente y obtener un biodiésel de mayor pureza y
calidad.(Fernandez et al., 2024)

4. Transesterificacion: Es la reaccion central en la produccidon de biodiésel, donde los
triglicéridos presentes en los aceites reaccionan con un alcohol (como metanol o
etanol), utilizando un catalizador (sustancia que acelera la reaccion), para formar
biodiésel y glicerina como subproducto. Esta etapa determina en gran medida la

calidad y pureza del biodiésel obtenido.(Velazques, 2024)
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5. Purificacion: Tras la transesterificacion, el biodiésel crudo debe someterse a un
proceso de purificacion para eliminar subproductos como la glicerina, restos de
catalizadores, alcoholes no reaccionados y otros contaminantes. Esta etapa es
crucial para obtener un biodiésel que cumpla con los estandares de calidad
internacionales, como la norma ASTM D6751 o la EN 14214.(Saka y Kusdiana,
2021).

6. Distribuciony almacenamiento: Finalmente, el biodiésel purificado es almacenado
y distribuido a los mercados. Es esencial garantizar que el biodiésel se almacene en
condiciones adecuadas para evitar la degradacion por factores como la humedad o
la exposicion a la luz. Ademas, la distribucidn debe ser eficiente para asegurar que

llegue a los puntos de consumo. (Velazques, 2024)

2.2.5 Comparativo de Costos de Produccion, Eficiencia del Proceso y Consumo de

Energia Eléctrica en la Produccion de Biodiésel

Para realizar un comparativo entre la produccion de biodiésel a partir del bagazo de
cafia de azucar y otros procesos similares (por ejemplo, utilizando aceite vegetal o algas), se
deben tener en cuenta tres aspectos clave: costos de produccién, eficiencia del proceso y
consumo de energia eléctrica.

1. Costos de Produccién

Los costos de produccion pueden variar significativamente dependiendo del tipo de
materia prima utilizada, los equipos involucrados y la escala de produccién. A continuacion,
se muestra un desglose comparativo:

1. Biodiésel a partir de bagazo de caiia de azucar:
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Materia prima: El bagazo es un subproducto de la industria azucarera, lo que significa
que tiene un costo relativamente bajo o incluso puede ser un residuo gratuito, dependiendo de
la ubicacion.

Procesamiento: Para convertir el bagazo en biodiésel, primero se necesita una etapa de
extraccion de los azucares o aceites contenidos en el material. Esto puede implicar procesos
como la hidrolisis o el uso de enzimas.

Costos adicionales: Equipos especializados, como reactores de transesterificacion y
sistemas de purificacion.

Estimacion de costos: Dependiendo de la escala, el costo por litro de biodiésel puede
estar en el rango de 0.6 a 1.2 USD/litro (Espinel, 2021)

2. Biodiésel a partir de aceite vegetal (soja, palma, canola, etc.):

Materia prima: El aceite vegetal es mas caro que el bagazo de cafia, ya que se cultiva
especificamente para la extraccion del aceite.

Procesamiento: La transesterificacion directa de los aceites vegetales es mas eficiente
que la conversién de bagazo, pero requiere materias primas mas caras.

Costos adicionales: Similar a los de la produccién a partir de bagazo, pero con mayor
inversion en la compra de la materia prima.

Estimacion de costos: El costo por litro puede oscilar entre 1.2 a 1.8 USD/litro (Bajpai,
2020).

3. Biodiésel a partir de algas:

Materia prima: La produccion de algas para biodiésel implica un cultivo controlado
que puede ser costoso debido a la necesidad de espacio, nutrientes y condiciones controladas.
Procesamiento: La extraccion de lipidos de las algas y la posterior transesterificacion

requieren tecnologia avanzada.
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Costos adicionales: Alto costo de cultivo y procesamiento, aunque los costos de la
materia prima pueden bajar con la mejora de las técnicas de cultivo.
Estimacion de costos: El costo por litro puede superar los 2.0 USD/litro,

principalmente debido a los altos costos de cultivo y cosecha.

2. Eficiencia del Proceso
La eficiencia de los procesos de produccion de biodiésel se refiere al rendimiento en la
conversion de la materia prima en biodiésel y su calidad.

1. Biodiésel a partir de bagazo de cafia de azucar:

Eficiencia de conversion: El bagazo contiene azlcares y fibras que deben ser tratados
para liberar aceites o azlcares que puedan ser fermentados. La eficiencia del proceso puede ser
baja debido a la naturaleza compleja de la materia prima (Bajpai, 2020).

Rendimiento de biodiésel: Puede ser mas bajo en comparacion con otras materias
primas, especialmente debido a la necesidad de extraer los compuestos antes de la
transesterificacion.

2. Biodiésel a partir de aceite vegetal:

Eficiencia de conversion: La transesterificacion de aceites vegetales es bastante
eficiente, con una alta tasa de conversion de aceites en biodiésel (Bajpai, 2020).

Rendimiento de biodiésel: Mas eficiente, con rendimientos cercanos al 95% de la masa
de aceite convertido en biodiésel.

3. Biodiésel a partir de algas:

Eficiencia de conversion: Alta eficiencia teorica, pero depende del tipo de alga y las
técnicas de extraccion utilizadas. Algunas algas tienen un alto contenido de lipidos, lo que

aumenta la eficiencia del proceso.
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Rendimiento de biodiésel: Puede ser alto, pero la dificultad y el costo de cultivo

reducen la viabilidad comercial.

3. Consumo de Energia Eléctrica

El consumo de energia eléctrica depende de las etapas de procesamiento y de la
eficiencia de los sistemas utilizados.

1. Biodiésel a partir de bagazo de caia de azucar:

Procesamiento: El bagazo requiere un pretratamiento (hidrolisis o extracciéon de
azucares) que puede consumir una cantidad significativa de energia. La transesterificacion
también requiere calor.

Consumo de energia: Moderado, ya que la conversion del bagazo puede implicar
etapas mas complejas y equipos que demandan energia (Zhang et al., 2021).

2. Biodiésel a partir de aceite vegetal:

Procesamiento: La transesterificacion de aceites vegetales es menos energética que los
procesos que requieren pretratamientos complejos, pero aun asi demanda energia para el
calentamiento y agitacion.

Consumo de energia: Bajo a moderado, dado que el proceso es mas directo y menos
intensivo en energia en comparacion con el uso de bagazo.

3. Biodiésel a partir de algas:

Procesamiento: El cultivo de algas es energéticamente costoso, especialmente en
sistemas de cultivo en condiciones controladas. Ademas, la extraccion de lipidos requiere un
alto consumo de energia.

Consumo de energia: Alto, debido al cultivo intensivo y a los procesos de extraccion

y transesterificacion de los lipidos de las algas .
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A continuacion, la siguiente tabla muestra el resumen de la comparativa de Costos de

Produccion, Eficiencia del Proceso y Consumo de Energia Eléctrica en la Produccion de

Biodiésel

Tabla 9
Resumen de comparati

va de produccién de Biodiésel

Biodiésel a partir de Bagazo

Biodiésel a partir de Aceite

Biodiésel a partir de

Aspecto o .
P de Caiia de Azucar Vegetal Algas
Altos costos debido
Costos de Bajo costo de materia prima Costos mas altos por la a la produccién
.. (bagazo residual), pero costos  compra de aceite vegetal controlada de algas
Produccién

Eficiencia del
Proceso

Consumo de
Energia Eléctrica

de procesamiento moderados.

Baja eficiencia de conversion
debido a la complejidad del
material (pretratamiento
necesario).

Consumo moderado de
energia debido a los procesos
de extracciony
transesterificacion.

como materia prima.

Alta eficiencia de conversion
con un rendimiento cercano al
95%.

Consumo de energia bajo a
moderado debido a la
simplicidad del proceso de
transesterificacién.

y la extraccién de
lipidos.

Eficiencia tedrica
alta, pero
dependiente del tipo
de alga y tecnologia
de extraccion.

Alto consumo de
energia debido al
cultivo controlado y
la extraccion de
lipidos.

2.3 Marco Concept

ual

2.3.1 Evaluacion técnica del uso del bagazo

Diversos estudios han evaluado el potencial técnico del bagazo de cafia de azicar como

materia prima alternativa para la produccién de biodiésel. Esta biomasa lignocelulésica,

generada como subproducto de la industria azucarera, ha despertado interés por su abundancia,

bajo costo y por tratarse de un residuo agroindustrial disponible en grandes volimenes,

especialmente en paises tropicales.
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De la misma manera en la investigacion realizada por Olivieri (2023) se emiti6 analisis
técnico econdmico en el que se evalud el uso del bagazo de cafia para la produccion de
biodiésel. Su estudio concluye que, aunque el contenido lipidico del bagazo es bajo en
comparacion con otras fuentes vegetales, su alta disponibilidad y bajo coste logistico lo hacen
viable en esquemas de economia circular. Ademas, destacaron que con un pretratamiento
adecuado se puede mejorar el rendimiento de extraccion de compuestos Utiles para la
transesterificacion.

Por su parte, Ojeda (2021) realiz6 un estudio experimental en el que se utilizé solventes
organicos como hexano para evaluar la posibilidad de recuperar compuestos lipidicos presentes
en el bagazo de cafia de azucar. Aunqgue este residuo lignoceluldsico no posee un contenido
graso elevado, los autores demostraron que es posible extraer fracciones lipidicas en cantidades
aprovechables para la produccion de biodiésel. Sin embargo, también sefialaron que el
rendimiento de extraccion esta altamente condicionado por el tipo de pretratamiento aplicado
al bagazo y por el método de extraccion empleado.

En esa linea,Sinche, (2022) evaluaron diferentes métodos de pretratamiento fisico y
quimico del bagazo con el fin de mejorar la eficiencia de la extraccion de aceites. Su
investigacion demostré que los tratamientos térmicos, asi como los pretratamientos con
enzimas, permitieron romper la estructura fibrosa de la biomasa, facilitando la liberacion de
compuestos grasos. Este paso es fundamental para aumentar el rendimiento en la etapa de
transesterificacion.

A nivel de reaccion, Hidayat (2021) investigaron la eficiencia de distintos catalizadores
(homogéneos y heterogéneos) en la etapa de transesterificacidn aplicada al bagazo de cafa de
azucar. Los resultados indicaron que los catalizadores heterogéneos, especialmente aquellos

basados en 6xidos metalicos, lograron una conversion mas eficiente hacia ésteres metilicos

38

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




(biodiésel). Ademas, ofrecieron ventajas en términos de recuperacion y reutilizacion del
catalizador, lo que reduce los costos operativos y mejora la sostenibilidad del proceso.
Ademas, Nasri (2025) menciona que el biodiésel producido a partir del bagazo de cafia
de azucar tiene un impacto ambiental significativamente menor que el de los biodiéseles
provenientes de cultivos oleaginosos como la soja o el girasol. Esto se debe a que el bagazo es
un residuo agricola que no requiere tierras adicionales ni contribuye a la deforestacion.
Ademas, el uso de bagazo reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la
demanda de recursos naturales. EI proceso es mas eficiente en términos de agua y energia, lo
que reduce la huella ambiental general en comparacion con los cultivos oleaginosos
Finalmente, (Rebramarian & Marchetti, 2022)en su revision clasica sobre la produccion
de biodiésel, mencionan al bagazo como un ejemplo representativo de como los residuos
agroindustriales pueden integrarse en cadenas de valor bioenergéticas, minimizando la

competencia con cultivos alimentarios y reduciendo los costos asociados a la materia prima.

A continuacién, se describen algunas de las empresas ecuatorianas mencionadas en
Consejo empresarial para el desarrollo sostenible del Ecuador (2021) que se encuentran en
proceso de implementar proyectos para la produccion de biodiésel a partir del bagazo de cafia
de azucar. Estas iniciativas ayudan a diversificar las fuentes energéticas, promueven el
aprovechamiento de los residuos agroindustriales y mejoran la sostenibilidad del sector
energético nacional. La implementacion de tecnologias de biomasa residual, como el bagazo,
constituye una oportunidad para impulsar el desarrollo de biocombustibles, disminuir la

dependencia de combustibles fosiles y fortalecer la economia del pais.

1. La Fabril

Ubicacién: Guayaquil, Ecuador
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Descripcion del proceso: La Fabril es una empresa ecuatoriana especializada en la
fabricacion de grasas, aceites, oleo quimicos y biocombustibles. En el ambito de la
produccidn de biodiésel, la empresa utiliza aceites vegetales como materia prima para la
obtencion de un biocombustible alternativo que puede mezclarse con diésel en distintas

proporciones.

Figura 10
Proceso General de Produccion de Biodiésel de La Fabril

Recoleccion y Seleccion
de Materia Prima

3-5% Eliminacion de
-| impurazas, agua y acidos
grascs libres

Este proceso ocurre 3
ransesterificacion  peeces temperaturas de 60-70°Cy
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1-3% Eliminacion de
ficacion del Bicdigsel } - - - -| residuos de metanol y
catalizador.

W

r

Almacsnamiento y
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2. Biopower Ecuador
Ubicacién: Guayaquil, Ecuador
Descripcion del proceso: Esta empresa trabaja en la produccion de biocombustibles y

energia a partir de residuos agricolas, especialmente cafia de azlcar y palma de aceite. Esta
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empresa también estd involucrada en la produccion de biodiésel a partir de aceites
residuales y otras fuentes que incluyen bagazo de cafa de azUcar.
Figura 11

Proceso General de Produccién de Biodiesel de Biopower Ecuador
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3. Industrias Oleaginosas Ecuatorianas (INEN ECUADOR)

Ubicacion: Machala, Ecuador

Descripcion del proceso: INENECUADOR produce biodiésel principalmente a partir de
aceites vegetales reciclados y otros subproductos agricolas. Su enfoque incluye el
aprovechamiento de aceites vegetales no comestibles y residuos agricolas para la creacion de

biocombustibles.
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Figura 12
Proceso General de Produccién de Biodiésel de INENECUADOR
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2.3.2 Viabilidad del Biodiésel en Ecuador
La produccion de biodiésel a partir del bagazo de cafia de azlcar en Ecuador es una

opcion viable debido a la alta disponibilidad de este subproducto agricola, especialmente en
zonas cafieras como Guayas y Los Rios. El costo estimado de produccion es de
aproximadamente 1.90 USD/galdn, lo que lo hace competitivo frente a los combustibles fosiles,
especialmente si se optimizan procesos y se aprovechan productos como la glicerina. Ademas,
esta alternativa contribuye a la sostenibilidad energética y la reduccion de emisiones, sin

comprometer la seguridad alimentaria del pais.(Dauriat & Wyman, 2021).
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2.3.3 Potencial de produccion de biodiésel a partir del bagazo de cafia de azlcar en paises seleccionados (Ecuador, Colombia, Peru
y Brasil)

Tabla 10
Potencial de produccion de biodiésel

p . Rendimiento estimado
Area cultivada de

, o . Produccidn estimada Produccidn estimada de biodiésel Produccidn potencial de
Pais cafia de azucar - . . s .
de cafia (toneladas) de bagazo (toneladas) (litros/tonelada de biodiésel (litros)
(ha)
bagazo)

Ecuador 110 6,304,100 1,576,025 80-120 126,082,000 — 189,123,000

Peru 110 6,304,100 1,576,025 80-120 126,082,000 — 189,123,000
Colombia 222,4 12,748,800 3,187,200 80-120 254,976,000 — 382,464,000

Brasil 6,200,000 418,000,000 104,500,000 80-120 8,360,000,000 — 12,540,000,000

Nota: Los datos presentados fueron estimados con base en fuentes oficiales y técnicas disponibles hasta el afio 2020. La produccion de cafia de azlcar, superficie cultivada y

rendimientos fueron tomados de las siguientes referencias: (Sector agroindustrial de la cafia, 2020),(Banco Central de Reserva del Perd, 2020),(CINCAE, 2021)



La tabla anterior presenta una estimacion comparativa del potencial de produccion de
biodiésel a partir del bagazo de cafia de aztcar en paises seleccionados de América del Sur. Se
evidencia que Brasil y Colombia poseen la mayor capacidad instalada debido a su extensa area

cultivada y volumen de cafia procesada, lo cual se traduce en una alta disponibilidad de bagazo.

En el caso de Ecuador y Peru, aunque su superficie de cultivo es menor, el bagazo
representa una fuente valiosa y subutilizada para la generacion de biocombustibles. Estos datos
reflejan que existe un margen significativo para el desarrollo de politicas que promuevan el
aprovechamiento del bagazo de cafia como materia prima alternativa para la produccion
sostenible de biodiésel, ayudando asi a diversificar la matriz energética y reducir la

dependencia de los combustibles fésiles.

2.3.4 Comparativa de costo de Produccion de Biodiésel a partir del bagazo de cafia

de azlicar

El bagazo de cafia de azucar, al ser un subproducto abundante de la industria azucarera,
representa una materia prima prometedora para la produccion sostenible de biodiésel. A
continuacion, se presenta una estimacion comparativa de los costos por galén de biodiésel
producido a partir de este residuo en distintos paises de América Latina, considerando cada una

de las etapas clave del proceso productivo.

Tabla 11

Comparativa de costos de Produccion

Materia . Produccion (Fermentaciony Energiay Mano de Obra Costo
) . Pretratamiento e .. y
Pais Prima (USD/gal) Transesterificacion) Servicios Mantenimiento Total
(UsD/gal) (UsD/gal) (USD/gal) (USD/gal) (UsD/gal)
Ecuador 0.30 0.40 0.65 0.25 0.30 1.90
Peru 0.32 0.42 0.70 0.27 0.33 2.04
Colombia 0.28 0.38 0.60 0.23 0.28 1.77
Brasil 0.25 0.35 0.58 0.22 0.25 1.65
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Nota: Los datos presentados fueron estimados con base en fuentes oficiales y técnicas disponibles hasta el afio

2020, fueron tomadas de las siguientes referencias: (Pan et al., 2022b), (Barrientos, 2024),

Los valores mostrados en la tabla reflejan una estimacion de los costos por galon de
biodiésel producido a partir del bagazo de cafia de azucar en Ecuador, Perd, Colombia y Brasil.
Si bien el bagazo es un subproducto de la industria azucarera y, por tanto, su costo de
adquisicion puede ser bajo o incluso nulo, su aprovechamiento para biocombustibles implica

una serie de procesos técnicos que impactan directamente en el costo final del biodiésel.

Las diferencias entre paises se deben a mdltiples factores como: la infraestructura
tecnoldgica disponible, el costo de la energia, la eficiencia en los procesos de fermentacion y
transesterificacion, asi como los costos de mano de obra y logistica. Brasil y Colombia
presentan los costos mas competitivos, en parte debido a su experiencia consolidada en la
industria de los biocombustibles y a las politicas publicas de fomento al desarrollo de energias

renovables.

Estos costos pueden reducirse aln mas si se optimizan procesos o0 se implementan
economias de escala. Ademé&s, es importante tener en cuenta que la valorizacion de
subproductos como la glicerina, o el uso de tecnologias integradas en biorrefinerias, puede
mejorar significativamente la rentabilidad del biodiésel obtenido a partir del bagazo de cafia de

azulcar.

2.3.5 Comparativa de Consumo Energético Estimado por Galdon de Biodiésel
(MJ/gal)

El proceso de produccion de biodiésel a partir del bagazo de cafia de azucar implica
diversas etapas que requieren un consumo energético significativo, principalmente en el
pretratamiento de la biomasa, la conversion de azlcares mediante fermentacion, y la

transesterificacion.
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A continuacion, se presenta una estimacion del consumo energético total por galon de
biodiésel para algunos paises mismos que fueron previamente mencionados, considerando

condiciones tecnologicas y operativas tipicas de cada contexto.

Tabla 12
Comparativa de consumo energético

Energia Total

Pais Pretratamiento Fermentacion Transesterificacion Estimada
(MJ/gal) (MJ/gal) (MJ/gal) (MJ/gal)
Ecuador 14.0 8.5 5.5 28.0
Perd 15.2 8.8 5.7 29.7
Colombia 13.5 8.2 5.3 27.0
Brasil 12.8 7.9 5.0 25.7

La tabla presenta el consumo energetico estimado, en megajulios por galon (MJ/gal),
requerido en cada una de las principales etapas del proceso de produccion de biodiésel a partir
del bagazo de cafa de azucar en cuatro paises latinoamericanos: Ecuador, Pert, Colombia y

Brasil. Las tres etapas consideradas son:

% Pretratamiento: incluye operaciones como trituracién, secado Yy procesos
fisicoguimicos para facilitar la conversién de la biomasa.

% Fermentacion: transformacion de los azUcares liberados en bioetanol o intermediarios
que luego se procesan.

% Transesterificacion: reaccién quimica final para obtener biodiésel a partir de los

componentes fermentados.

Se observa que Brasil presenta el consumo energético total mas bajo (25.7 MJ/gal), lo
cual se asocia a un mayor grado de tecnificacién y eficiencia en los procesos industriales. Por
otro lado, Peri muestra el valor mas alto (29.7 MJ/gal), posiblemente debido a mayores

requerimientos energéticos en el pretratamiento del bagazo y tecnologias menos optimizadas.
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Estos valores reflejan la importancia de modernizar los procesos y adoptar tecnologias
energéticamente mas eficientes para reducir los costos operativos y mejorar la sostenibilidad

del biodiésel en la region.
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CAPITULO 3
3 DISENO METODOLOGICO

El presente capitulo expone la metodologia aplicada en esta investigacion, cuyo
objetivo es analizar comparativamente el ciclo de vida del biodiésel de segunda generacion
(B2G), producido a partir del bagazo de cafia de azUcar, en el contexto ecuatoriano frente a

experiencias desarrolladas en paises de América Latina.

La investigacion se sustenta en un enfoque cualitativo con disefio no experimental y de
tipo documental, orientado a la revision sistematica de literatura cientifica, técnica y fuentes
oficiales. Se recopila y analiza informacién secundaria que permita evaluar la viabilidad
técnica, econdmica y ambiental del uso del bagazo de cafia como materia prima para la

produccién de biodiésel.

La eleccidn de esta metodologia responde a la necesidad de realizar un analisis integral
de casos regionales comparables, identificando buenas practicas, barreras y condiciones clave
para la implementacion del B2G en Ecuador. Este enfoque también permite examinar
criticamente los marcos regulatorios, tecnologias empleadas y criterios de sostenibilidad
aplicados en paises con mayor trayectoria en biocombustibles.

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

La presente investigacion se enmarca en un enfoque cualitativo con un disefio
descriptivo, comparativo y de revision sistematica, orientado a examinar la viabilidad técnica,
economica y ambiental del biodiésel de segunda generacion (B2G) producido a partir del
bagazo de cafia de azucar en Ecuador, en contraste con experiencias documentadas en paises

como Brasil, Colombia y Peru.

Se trata de un estudio de caracter documental y bibliografico, fundamentado en la

recopilacion y andlisis de fuentes secundarias cientificas, técnicas y oficiales con el objetivo
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de construir una vision integral sobre el ciclo de vida del B2G. Este disefio metodoldgico
permite caracterizar las etapas del proceso productivo, identificar barreras y oportunidades, y
establecer comparaciones con otros contextos latinoamericanos que han avanzado en la

valorizacion energética de residuos agroindustriales.

Dado que en Ecuador el uso del bagazo de cafia como insumo para biocombustibles
aun se encuentra en fases exploratorias, se adopta un enfoque exploratorio, necesario para
establecer el estado del arte, reconocer los factores limitantes y proponer rutas de

implementacion futura.

La investigacion aplica los principios de la norma ISO 14040 para el analisis del ciclo
de vida (ACV), permitiendo evaluar de forma estructurada los impactos ambientales desde la
recoleccion de materia prima hasta su conversion y uso final. Esta metodologia aporta validez
técnica al estudio, al estar respaldada por estandares internacionales ampliamente aceptados en

evaluaciones ambientales.

Asimismo, la revision se guio por los lineamientos del método PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta Analyses), el cual establece un protocolo
transparente y replicable para la seleccidn, andlisis y sintesis de literatura cientifica. Se
definieron criterios de budsqueda, inclusion y exclusion, operadores booleanos y filtros

tematicos y temporales, lo que permite asegurar la pertinencia y confiabilidad de las fuentes.

El periodo de analisis comprendié estudios publicados entre 2020 y 2025, garantizando
asi la actualidad y relevancia de los datos examinados. Todas las fuentes fueron seleccionadas
con base en su rigurosidad cientifica o técnica, excluyendo publicaciones sin respaldo

metodoldgico comprobado, blogs o documentos no indexados.
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En conjunto, esta metodologia aporta solidez al analisis comparativo propuesto, al
integrar un enfoque riguroso de revision documental, normas internacionales para evaluacién
ambiental y criterios estructurados de validez y confiabilidad.

3.2 Poblacion y muestra

La poblacion de este estudio estd conformada por un conjunto amplio y diverso de
documentos especializados vinculados con la produccion de biodiésel de segunda generacion
a partir de biomasa lignoceluldsica, en particular el bagazo de cafa de azucar. Esta poblacion

incluye:

1. Articulos cientificos indexados en bases de datos reconocidas como Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink y Google Scholar.

2. Publicaciones académicas como tesis, libros, informes técnicos y memorias cientificas
relacionadas con bioenergia y sostenibilidad.

3. Reportes oficiales sobre politicas publicas, normativas ambientales, marcos
regulatorios y planes energéticos nacionales.

4. Estudios de caso que documentan experiencias en la implementacion de proyectos de
biodiésel de segunda generacion, con énfasis en el uso de residuos agricolas como el

bagazo de cafia.

La muestra se seleccion6 mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional,

atendiendo a los siguientes criterios:

1. Relevancia tematica, centrada en publicaciones que aborden el ciclo de vida, la
rentabilidad, la sostenibilidad o el impacto ambiental del biodiésel B2G.
2. Vigencia temporal, considerando estudios publicados entre 2020 y 2025, a fin de

garantizar la actualidad de los datos.

50

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




3. Rigurosidad cientifica o técnica, validada mediante la procedencia de fuentes

académicas indexadas o instituciones reconocidas del &ambito energético y ambiental.

La comparacion se enfocd en cuatro paises con trayectoria o potencial relevante en la
produccidn de biocombustibles: Ecuador, Brasil, Colombia y Perd. Estos fueron seleccionados
por su peso regional, su produccion significativa de cafia de azucar, y su nivel de avance (o
desafios) en politicas publicas, marcos regulatorios y tecnologias aplicadas al desarrollo de

biocombustibles de segunda generacion.

3.3 Métodos, Técnicas e instrumentos

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon métodos de caracter teorico,
analitico y comparativo, orientados a la exploracion, seleccion y evaluacion critica de
informacidn secundaria relevante sobre el ciclo de vida del biodiésel de segunda generacién

(B2G) producido a partir del bagazo de cafia de azucar.
A continuacion, se describen los principales métodos y técnicas utilizados:
a) Método Teorico: Analisis Documental

Se aplico una revision sistematica de literatura cientifica, técnica y oficial relacionada
con la produccion y evaluacion del B2G, siguiendo el enfoque PRISMA. Esta revision abarcé

temas como:

» Procesos de pretratamiento, fermentacidn y transesterificacion.
» Rendimiento energético y productivo por tonelada de bagazo.
» Costos de produccion, consumo energético y emisiones de GEI.

» Politicas publicas, normativas y marcos regulatorios vinculados a biocombustibles.
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Este analisis permitio construir una base conceptual sélida, identificar patrones

comunes Yy contrastar modelos existentes en contextos latinoamericanos.
b) Método Analitico Comparativo

Se aplico un analisis comparativo transversal entre los paises seleccionados: Ecuador,
Brasil, Colombia y Perd, a partir de variables técnicas, econdmicas y normativas. Entre los

principales indicadores analizados se incluyen:

» Costos por litro de produccion de biodiésel.
> Infraestructura tecnologica disponible para el procesamiento del bagazo.
» Marco legal e incentivos publicos para el desarrollo de biocombustibles.

» Reduccion estimada de emisiones y potencial de produccion por pais.

Este enfoque permitié evidenciar brechas y oportunidades estratégicas para el caso
ecuatoriano, orientando posibles rutas de implementacion del B2G con base en experiencias

exitosas regionales.
Instrumentos utilizados

» Matrices de extraccion de datos para sistematizar informacion técnica y comparativa.

> Bases de datos académicas como Scopus, ScienceDirect, Google Scholar y
SpringerLink.

» Normas ISO, en particular la ISO 14040 para la estructura del Analisis de Ciclo de

Vida.
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3.4 Procesamiento estadistico de la informacion

La informacion recopilada fue organizada de forma tematica y procesada mediante un
enfoque de andlisis cualitativo y técnico comparativo, con el proposito de identificar patrones,
contrastes y tendencias entre los paises seleccionados (Ecuador, Brasil, Colombia y Peru). Este
analisis se centro en variables clave relacionadas con el ciclo de vida del biodiésel de segunda

generacion (B2G), tales como:

» Costos estimados de produccidn por litro o galon de biodiésel.

> Rendimientos energéticos promedio por tonelada de bagazo de cafia.

» Consumo energético por etapa del proceso, incluyendo pretratamiento, conversion y
transesterificacion.

» Superficie cultivada y volumen estimado de biomasa disponible en cada pais.

Para la sistematizacion de los datos se emplearon matrices de comparacién elaboradas
en Microsoft Excel, que facilitaron la clasificacion y analisis por dimensiéon (econémica,
técnica y ambiental). Asimismo, se generaron graficos comparativos y visualizaciones que
facilitaron la interpretacion de los resultados y la comunicacion efectiva de las diferencias entre

los contextos evaluados.

Complementariamente, se utilizd el software IBM SPSS Statistics para realizar un
tratamiento estadistico descriptivo de los datos técnicos recopilados. Las técnicas aplicadas

incluyeron:

e Media aritmética
e Porcentaje
e Rango

e Desviacién estandar
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Este procesamiento permitié estandarizar la informacion, reforzar la validez de las
comparaciones y representar los indicadores clave de forma homogénea entre los paises
analizados. Aunque el enfoque central del estudio es cualitativo, este tratamiento estadistico

descriptivo aporté mayor precision al andlisis técnico de los datos secundarios utilizados.
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CAPITULO 4
4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados

En esta seccidon se interpretan los resultados obtenidos del analisis documental y
comparativo del ciclo de vida del biodiésel de segunda generacién (B2G) en Ecuador, en
relacion con paises como Brasil, Colombia y Pera. El analisis considera las dimensiones
ambiental, econdmica y tecnoldgica, asi como indicadores clave como costos de produccion,

consumo energético y eficiencia del proceso.

4.1.1 Andlisis de costo de Produccion

La rentabilidad econdmica es un factor clave en la evaluacion de biocombustibles como
el biodiésel de segunda generacion (B2G). En esta seccion se analiza comparativamente el
costo total de produccion por galén de biodiésel a partir del bagazo de cafia de azUcar en

Ecuador, Brasil, Colombia y Peru.

La Figura 13 presenta el costo total estimado por pais, desglosado previamente en
aspectos como materia prima, pretratamiento, produccion, energia y mantenimiento. Los datos
revelan que Brasil es el pais con el menor costo total, alcanzando los 1.65 USD/galén, seguido

por Colombia (1.77 USD/gal), Ecuador (1.90 USD/gal) y Pert (2.04 USD/gal).
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Figura 13
Costo total de Produccién de Biodiésel
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Este resultado posiciona a Brasil como el referente regional en términos de rentabilidad.

Las razones de su bajo costo incluyen:

0,

% El bagazo es utilizado de forma integral en biorrefinerias, lo que permite reducir el
desperdicio y maximizar el aprovechamiento energético.

% La existencia de incentivos estatales y subsidios a la produccién de

biocombustibles, como el programa RenovaBio que tiene como objetivo promover

la expansion de los biocombustibles en la matriz energética brasilefia, mejorar la

eficiencia de su produccion y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,

en linea con los compromisos del Acuerdo de Paris.

% Costos operativos méas bajos debido al uso de tecnologias mas maduras y eficientes.

Por el contrario, en Ecuador el costo es ligeramente mas elevado debido a limitaciones
en infraestructura, falta de integracion tecnologica y un entorno regulatorio aun en desarrollo.
Sin embargo, el andlisis muestra que, con la implementacion de mejoras tecnoldgicas y
politicas de incentivo, Ecuador podria reducir considerablemente sus costos de produccion y

mejorar la competitividad del biodiésel nacional.
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4.1.2 Andlisis de consumo energético

Ademas del costo econdmico, la eficiencia energética es un criterio fundamental para
evaluar la sostenibilidad de los biocombustibles. En esta seccion se analiza el consumo
energético por galdn de biodiésel producido, expresado en megajulios (MJ/gal), lo cual permite
estimar la eficiencia del proceso desde la recoleccion del bagazo hasta la obtencion del

producto final.

La Figura 14 presenta una comparacion del consumo energético entre Brasil, Colombia,
Ecuador y Perd.

Figura 14
Consumo energético por Pais
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La gréfica presenta una tendencia descendente en el consumo energético por galon de

biodiésel en los cuatro paises analizados.

o Ecuador registra el valor mas alto con 29.7 MJ/gal, lo que sugiere un proceso menos

eficiente en términos energeéticos.
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o Per0 reduce ligeramente este consumo a 28.0 MJ/gal, indicando una leve mejora en su

proceso de conversion energética.

o Colombia, con 27.0 MJ/gal, muestra una mayor eficiencia energética en comparacion

con los anteriores.

o Brasil presenta el valor mas bajo, con 25.7 MJ/gal, posicionandose como el pais mas

eficiente energéticamente dentro del grupo analizado.

Esta tendencia refleja que, a medida que se avanza hacia Brasil, los procesos de
produccidn de biodiésel consumen menos energia por unidad de producto, lo que puede deberse
a mejores tecnologias, procesos optimizados o un mayor aprovechamiento de recursos en dicho

pais.
Este menor consumo energético tiene varias ventajas:

%+ Mayor eficiencia: Usar menos energia para producir biodiésel reduce los costos.

%+ Menor impacto ambiental: Menos energia utilizada significa menos emisiones
de gases contaminantes.

%+ Mayor sostenibilidad: Usar la energia de manera mas responsable ayuda a la

transicion hacia fuentes de energia méas limpias.

Por otro lado, Ecuador todavia consume mas energia en la produccion, lo que indica
gue necesita modernizar sus plantas, especialmente en las fases de pretratamiento y
fermentacién. Sin embargo, si Ecuador adopta las tecnologias de Brasil, podria reducir este

consumo Y hacer su produccion mas eficiente y sostenible(Pan et al., 2022).

4.1.3 Comparacion de Infraestructura Tecnoldgica
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Brasil ha logrado una alta eficiencia energética en la produccion de biodiésel gracias a

tres factores clave:

% Biorrefinerias Integradas: Las plantas brasilefias no solo producen biodiésel, sino
también etanol, azucar y electricidad, aprovechando mejor los recursos y
reduciendo el consumo energético por galon.

% Politica Publica e Incentivos: Programas como RenovaBio y otros incentivos
fiscales fomentan el uso de tecnologias limpias y la modernizacién de las plantas,
mejorando la eficiencia operativa y reduciendo los costos.

% Desarrollo Tecnoldgico y Capacitacion: Brasil invierte en investigacion,
desarrollo y formacion profesional, lo que mantiene sus plantas actualizadas y

eficientes.

Tabla 13
Comparacién de Infraestructura Tecnoldgica en Brasil y Ecuador

Aspecto Brasil Ecuador

Plantas que producen -
quep Plantas enfocadas principalmente

Biorrefinerias Integradas biodiésel, etanol, azlcary ,
.. en etanol y azucar
electricidad.
fos . RenovaBio y subsidios para Pocos incentivos para la

Politica e Incentivos . .,

modernizar plantas. modernizacion.

L . Alta inversidn en [+Dy Menor inversidn en nuevas

Desarrollo Tecnolégico — ,

capacitacién. tecnologias.

4.1.4 Potencial del Ecuador

El analisis de los resultados obtenidos permite evidenciar que Ecuador cuenta con un
notable potencial para la produccién de biodiésel de segunda generacion (B2G) a partir del
bagazo de cafia de azlcar. La Tabla 8 muestra que, a pesar de tener una menor superficie
cultivada que paises como Brasil y Colombia, Ecuador posee una disponibilidad de

aproximadamente 1.576.025 toneladas de bagazo al afio, con un rendimiento estimado de 80—
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120 litros de biodiésel por tonelada, lo que se traduce en una capacidad potencial de produccion

de entre 126 y 189 millones de litros anuales.

Tabla 14
Potencial de produccion de biodiésel
Area Produccion Produccion I:t::;:;ndlzn;:
, cultivada estimada de estimada de S Produccion potencial de
Pais o . biodiésel " .
de cana de cafa bagazo . biodiésel (litros)
azucar (ha) (toneladas) (toneladas) (litros/tonelada
de bagazo)
Ecuador 110 6,304,100 1,576,025 80-120 126,082,000 — 189,123,000
Peru 110 6,304,100 1,576,025 80-120 126,082,000 — 189,123,000
Colombia 222,4 12,748,800 3,187,200 80-120 254,976,000 — 382,464,000
Brasil 6,200,000 418,000,000 104,500,000 80-120 8,360,000,000 - 12,540,000,000

Nota: Los datos presentados fueron estimados con base en fuentes oficiales y técnicas disponibles hasta el afio
2020. La produccion de cafia de azlcar, superficie cultivada y rendimientos fueron tomados de las siguientes
referencias: (Sector agroindustrial de la cafia, 2020),(Banco Central de Reserva del Peru, 2020),(CINCAE, 2021)

Esta cifra posiciona al pais en igualdad de condiciones con Per( y le permite aspirar a
una industrializacién eficiente del bagazo, como lo establece la hipotesis de que el modelo

ecuatoriano es técnica y ambientalmente viable.

4.1.4.1 Ventajas competitivas

El bagazo, al ser un subproducto residual, no implica un costo elevado de adquisicion
(Tabla 9), permitiendo que Ecuador mantenga un costo total de produccion de biodiésel de 1.90
USD/galén, ligeramente superior al de Brasil (1.65 USD/galdn), pero aun competitivo frente
al mercado internacional. Esta ventaja se complementa con un consumo energético moderado
de 28 MJ/gal6n (Tabla 10), indicador que refleja una eficiencia intermedia, superada solo por
Colombia y Brasil.

Tabla 15
Comparativa de costos de Produccion
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Materia . Produccion Energiay Mano de Obray Costo
, . Pretratamiento ., g ..

Pais Prima (USD/gal) (Fermentacion y Servicios Mantenimiento Total
(USD/gal) & Transesterificacion) (USD/gal) (USD/gal) (USD/gal)

Ecuador 0.30 0.40 0.65 0.25 0.30 1.90

Peru 0.32 0.42 0.70 0.27 0.33 2.04

Colombia 0.28 0.38 0.60 0.23 0.28 1.77

Brasil 0.25 0.35 0.58 0.22 0.25 1.65

Nota: Los datos presentados fueron estimados con base en fuentes oficiales y técnicas disponibles hasta el afio

2020, fueron tomadas de las siguientes referencias: (Pan et al., 2022b), (Barrientos, 2024),

Tabla 16
Comparativa de consumo energético

Energia Total

Pais Pretratamiento Fermentacion Transesterificacion Estimada
(MJ/gal) (MJ/gal) (MJ/gal) (MI/gal)
Ecuador 14.0 8.5 5.5 28.0
Peru 15.2 8.8 5.7 29.7
Colombia 13.5 8.2 5.3 27.0
Brasil 12.8 7.9 5.0 25.7

Gréaficamente, la Figura 8 ya ilustraba la abundancia de este recurso y su disponibilidad
estratégica en la region litoral, lo cual refuerza su aplicabilidad para una economia circular en

contextos rurales.

4.1.4.2 Barreras actuales

Sin embargo, las limitaciones estructurales condicionan el aprovechamiento efectivo
de este potencial. A nivel de infraestructura, Ecuador aun no cuenta con biorrefinerias
integradas como las descritas en Brasil (Figura 2), lo que encarece la cadena productiva al
depender de procesos aislados y de menor escala, como se observa en las instalaciones actuales

de INENECUADOR, Biopower Ecuador y La Fabril (Figuras 9, 10y 11).

A esto se suman las barreras institucionales: falta de incentivos fiscales, legislacidn
débil, y limitada articulacion entre academia, industria y gobierno, lo cual restringe la inversion

extranjera directa y local en energias limpias.
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4.1.4.3 Oportunidades de mejoras

En contraste, Brasil ha consolidado un ecosistema tecnologico y normativo robusto,
evidenciado en la articulacion entre centros de investigacion como el CTC y empresas como
Raizen, donde el bagazo es sometido a tratamientos fisicoquimicos y su aprovechamiento
incluye produccion de biodiésel y cogeneracion eléctrica (Figura 2). Esta experiencia confirma

que la eficiencia no depende solo del recurso, sino de su contexto operativo y regulatorio.
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CAPITULO 5

5 Discusion, Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Discusién

La presente investigacion evidencio que el bagazo de cafia de azlcar es un recurso de
alta disponibilidad en Ecuador, subutilizado y con un gran potencial energético para la
produccién de biodiésel de segunda generacion (B2G). Sin embargo, su aprovechamiento
enfrenta barreras importantes, principalmente tecnoldgicas, econdémicas y de falta de incentivos

gubernamentales.

Al comparar el contexto ecuatoriano con los casos de Brasil, Colombia y Perq, se
observa que los paises que han avanzado exitosamente en biocombustibles han implementado
politicas publicas claras, incentivos fiscales, infraestructura adecuada y alianzas estratégicas
entre sector publico, privado y académico. Ecuador, en cambio, aln necesita consolidar una

estrategia integral que permita cerrar la brecha tecnoldgica y financiera.

La identificacion de etapas del ciclo de Vida (ACV) demostré que el biodiésel
producido a partir del bagazo reduce significativamente las emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con el diésel fosil, al tiempo que promueve una economia circular
y generacion de empleo en zonas rurales. No obstante, los costos de produccion en Ecuador,
aunque competitivos, podrian optimizarse mediante mejoras tecnolégicas y escalabilidad de

los procesos.

La discusion tambien resalta que la implementacion de biocombustibles de segunda
generacion no solo representa una oportunidad ambiental, sino también econdmica y social, en

linea con los objetivos de sostenibilidad energética del pais.
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5.2 Conclusiones

En cumplimiento del primer objetivo especifico, se logré identificar las principales
etapas que componen el ciclo de vida del biodiésel de segunda generacion (B2G) producido a
partir del bagazo de cafa de azUcar. Estas etapas comprenden: el manejo del bagazo residual,
el pretratamiento, la conversion (especificamente mediante transesterificacion), la purificacion
del producto y su posterior distribucion. Cada fase presenta particularidades técnicas que
inciden directamente en la eficiencia del proceso, el rendimiento energético y los impactos
ambientales, lo cual permitid establecer una base conceptual sélida para el analisis comparativo

regional.

Con relacion al segundo objetivo, orientado al analisis de los impactos ambientales en
cada fase del ciclo de vida, se evidencio que las etapas de pretratamiento y transesterificacion
son las mas intensivas en consumo energético. Sin embargo, el uso del bagazo al tratarse de un
subproducto agroindustrial abundante y de bajo costo contribuye significativamente a la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. El biodiésel derivado de esta fuente
presenta una huella de carbono notablemente inferior en comparacion con el biodiésel de
primera generacion y el diesel fésil, posicionandose como una alternativa mas sostenible en

términos ambientales.

Finalmente, en cumplimiento del tercer objetivo, se propusieron diversas estrategias
orientadas a mejorar la sostenibilidad de la produccién de B2G en Ecuador. Entre ellas,
destacan: la optimizacidn tecnoldgica del pretratamiento para reducir el consumo energético;
la implementacion de plantas piloto que sirvan como modelos replicables en regiones cafieras;
y el disefio de politicas publicas que fomenten el uso de residuos agroindustriales como

insumos energéticos. Si bien Ecuador posee un alto potencial productivo por su disponibilidad
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de biomasa, requiere fortalecer su marco regulatorio, su capacidad tecnoldgicay su articulacion
institucional. La experiencia de paises como Brasil, que ha liderado la industria regional del
biodiésel de segunda generacion, constituye un referente valioso para establecer modelos

aplicables al contexto ecuatoriano.

5.3 Recomendaciones

En funcién de los hallazgos obtenidos y con base en las conclusiones formuladas, se
proponen las siguientes recomendaciones para fortalecer la viabilidad del biodiésel de segunda

generacion (B2G) en Ecuador.

En primer lugar, se sugiere fomentar el desarrollo de proyectos piloto y lineas de
investigacion experimental locales que permitan validar técnicamente cada una de las etapas
del ciclo de vida del biodiésel a partir del bagazo de cafa. Particular atencién debe prestarse a
la etapa de pretratamiento, por ser una de las mas intensivas en consumo energético. Se
recomienda explorar tecnologias de bajo impacto, asi como el uso de catalizadores alternativos

adaptados a la infraestructura nacional.

Con respecto a los impactos ambientales del proceso, es fundamental promover la
realizacion de estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) aplicados directamente en
contextos ecuatorianos, especialmente en zonas cafieras. Estos estudios deben generar datos
primarios sobre emisiones, consumo energético y costos reales, lo que permitiria tomar
decisiones mas ajustadas a la realidad del pais y demostrar con evidencia empirica la

sostenibilidad del modelo B2G.

Desde una perspectiva econdémica, se recomienda analizar la viabilidad de implementar
biorrefinerias integradas que no solo produzcan biodiésel, sino también coproductos como

biogés, fertilizantes organicos y glicerina, favoreciendo asi un enfoque de economia circular.
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Este tipo de integracion puede maximizar el aprovechamiento del bagazo y mejorar la

rentabilidad del modelo de negocio.

En el &mbito normativo, se insta a disefiar politicas publicas especificas que promuevan
el uso de residuos agroindustriales como insumos energéticos. Esto podria incluir incentivos
fiscales, subsidios verdes, regulaciones técnicas claras y mecanismos de financiamiento como

bonos de carbono, que viabilicen la inversion publica y privada en el sector.

Desde el enfoque social, se recomienda estudiar el impacto de la produccién de B2G
en las comunidades rurales, considerando su potencial para generar empleo, fomentar la
capacitacion técnica y dinamizar las economias locales a través de encadenamientos

productivos sostenibles.

Finalmente, se plantea la necesidad de continuar con investigaciones que den respuesta
a nuevas interrogantes surgidas de esta tesis, tales como: ¢cuales serian los modelos de negocio
mas sostenibles y escalables para pequefias y medianas empresas interesadas en producir
biodiésel de segunda generaciéon?, ¢qué efectos tendria la incorporacion de tecnologias
emergentes como las microalgas en combinacion con el bagazo de cafia?, y ¢;cémo incidiria la
volatilidad del mercado internacional del petroleo en la competitividad del biodiésel

ecuatoriano a mediano y largo plazo?

5.3.1 Limitaciones del estudio:

Este trabajo se basd en una revision documental y comparativa. No se realizaron
experimentaciones practicas ni inventarios primarios de ciclo de vida en plantas nacionales, lo

que limita la obtencion de datos especificos y actualizados sobre el rendimiento real en
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Ecuador. Se sugiere que investigaciones futuras complementen estos vacios mediante estudios

de campo y la implementacion de proyectos piloto.
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