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RESUMEN

En el siguiente proceso se realizara un analisis de ciclo de vida, herramienta que
servira para cuantificar y calificar los posibles impactos ambientales que tienen lugar
durante el proceso de produccidon de bioetanol a partir de biomasa lignoceluldsica

proveniente de residuos agricolas, siendo elegido mds concretamente la paja de trigo.

Durante el proceso de andlisis de ciclo de vida se trabajara en las diferentes fases
del proceso que estan definidas en la Norma ISO, asi como se definiran los distintos
subsistemas que tienen lugar durante la produccién para contabilizar las entradas y

salidas de energia y materia.

Para la eleccidn de los diferentes procesos a elegir en las etapas se ha tenido en
cuenta el gasto energético y de materia puesto que se busca reducir este balance, como
ejemplo de ello se ha elegido la explosidon de vapor como método de pretratamiento o

la fermentacion y sacarificacién simultanea en la transformacion.

Al finalizar este trabajo se llegara a una discusion sobre el uso de esta
herramienta, en la actualidad es comun la utilizacion de software especificos que
facilitan el trabajo, en el caso de este estudio y como se menciona en apartados
posteriores han surgido problemas técnicos y se ha tenido que recurrir a métodos
tedricos. Aun asi, se puede concluir que el uso de bioetanol a partir de biomasa
lignoceluldsica tiene grandes ventajas frente a el uso de combustibles fosiles, también

incluir que a dia de hoy es una buena forma de reciclaje de los residuos agricolas.

En cuanto a la evaluacién de impactos que se ha realizado del ciclo de vida de
este proceso, se ha podido observar que la mayoria de ellos son asumibles ya que son

moderados.
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ABSTRACT

In the following process, a life cycle analysis will be carried out, a tool that will
serve to quantify and qualify the possible environmental impacts that take place during
the bioethanol production process from lignocellulosic biomass from agricultural waste,

wheat straw being chosen more specifically.

During the life cycle analysis process, work will be carried out in the different
phases of the process that are defined in the ISO Standard, as well as the different
subsystems that take place during production to account for energy and material inputs

and outputs.

The choice of the different processes to be chosen at each stage has taken into
account the energy and material costs, since the aim is to reduce this balance, as an
example of which the steam explosion has been chosen as a pre-treatment method or

the simultaneous fermentation and saccharification in the transformation process.

At the end of this work, a discussion will be reached about the use of this tool, at
present it is common to use specific software that facilitates the work, in the case of this
study and as mentioned in later sections, technical problems have arisen and it has had
to resort to theoretical methods. Even so, it can be concluded that the use of bioethanol
from lignocellulosic biomass has great advantages over the use of fossil fuels, also

include that today is a good way to recycle agricultural waste.

With regard to the evaluation of the impacts of the life cycle of this process, it

has been observed that most of them are assumable since they are moderate.
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1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

El bioetanol ha ganado importancia en los ultimos afios influenciado por la crisis
del petrdleo, las especulaciones sobre su agotamiento, la inviabilidad econdmica de los
actuales yacimientos (la rentabilidad del yacimiento no es viable si se compara con la
inversion que se necesita para las infraestructuras de la explotacién) y la subida en los
precios del crudo, han puesto en el punto de mira a biocombustibles como el bioetanol,

haciendo de los mismos una alternativa al petréleo.
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llustracion 1: Produccion mundial de crudo y estimacion de la produccion futura por regiones. (Adaptacion de EWG 2007)

El bioetanol es una fuente de energia conocida y de simplicidad relativa, puesto
qgue es un aditivo sencillo de la gasolina. Este biocarburante que podria denominarse
como ecoldgico, es conocido desde hace tiempo, tanto es asi que ya en la primera guerra
mundial se experimentd con el etanol para producir acetona, producto que se utilizaria

a su vez para producir cordita, pélvora que seria importante en dicha guerra.
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A dia de hoy, como se ha mencionado anteriormente, el bioetanol ha ganado
una gran importancia, tanto es asi que se esta creando una gran carrera de investigacion

alrededor de él.

En el estudio que se va a realizar a continuacién se va a centrar en tratar la
biomasa lignoceluldsica, que seria toda aquella biomasa vegetal constituida
fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa, y lignina. Se excluirian en este caso la
biomasa constituida principalmente por almidén, proteinas y azlcares, como es el caso
de los granos, cereales, mieles y otros. Dejando asi también de lado el debate ético que
se ha generado alrededor del uso de granos y cereales para la produccién de bioetanol
cuando este mismo podria servir como alimento para una gran parte de la poblacién,

teniendo en cuenta que gran parte de la poblacién mundial malvive sin alimento diario.

Los materiales lignoceluldsicos, en el caso presente los provenientes de residuos
agricolas, tienen como ventaja que son renovables y biodegradables, puesto que son el
resultado del proceso de fotosintesis de los vegetales mediante la energia solar.
Teniendo en cuenta lo anterior, su empleo como combustible lo convierte en una

manera sostenible y beneficiaria con el medio ambiente de aprovechar la energia solar.

Existen gran cantidad de tipos de biomasa lignoceluldsica, como se ha
mencionado antes, el trabajo se centrard en los provenientes de residuos agricolas, a

continuacion, se muestran algunos ejemplos:

- Pajay Bagazo de caia de azucar

- Pulpa de café

- Residuos de producciones de frutales
- Pajas de cosechas de cereales

- Residuos de produccién de vinos, aceites y otros productos.
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2. OBIJETIVO

El objetivo de este proyecto fin de master es analizar los aspectos ambientales e
impactos ambientales potenciales de la produccién de bioetanol a partir de biomasa
lignoceluldsica proveniente de residuos agricolas, mas especificamente la paja,
mediante la técnica del analisis de ciclo de vida. Llevando a cabo este analisis desde la

cuna hasta la tumba.

Se tratardn los beneficios del aprovechamiento energético de la biomasa
lignoceluldsica puesto que se trata de la energia renovable alternativa al petrdleo. Y tras
finalizar el analisis de ciclo de vida se evaluaran los resultados obtenidos llegando a unas

conclusiones.

10
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3. EL BIOETANOL

3.1. ORIGEN Y CONCEPTO

La biomasa es aquella materia orgdnica de origen vegetal o animal, incluyendo
los residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las
plantas transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la

fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada en forma de materia organica.

Segun la directiva 2003/30/CE: biomasa es “fraccion biodegradable de productos
de desecho y residuos procedentes de la agricultura, silvicultura y de las industrias
relacionadas, asi como de la fraccién biodegradable de residuos industriales y

municipales”.

Atendiendo a su origen, la biomasa se puede clasificar en:

e Biomasa natural: se produce en la naturaleza sin intervencién del
hombre.

e Biomasa residual: es un subproducto o residuo generado en las
actividades agricolas (poda, rastrojos, etc) silvicolas y ganaderas, asi
como residuos de la industria agroalimentaria (bagazos, cdscaras,
vinazas...) y en la industria de transformacion de la madera (aserraderos,
fabricas de papel, muebles...) asi como residuos de depuradoras y el
reciclado de aceites.

e Cultivos energéticos: estan destinados a la produccién de
biocombustibles. Ademas de los cultivos existentes para la industria
alimentaria, existen otros cultivos como los lignocelulésicos forestales,

herbaceos y cosechas.

11
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3.2. ESTRUCTURA DE LA BIOMASA LIGNOCELULOSA

La biomasa lignocelulésica es en su mayoria de origen vegetal. Estd formada por
tejidos vegetales cuyas células contienen una pared celular que esta constituida por
microfibrillas de celulosa, formando capas recubiertas de hemicelulosa y sobre las que
se deposita la lignina, como se muestra en la ilustracion 2 que se muestra a

continuacion...

llustracion 2: Estructura de biomasa lignocelulésica (Figura adaptada desde Tomme et al., 1995)

Para entender bien su composicién, se explicard brevemente los diferentes

componentes:

- Celulosa: es un biopolimero compuesto exclusivamente de b-glucosa. Se
trata de la biomolécula mas abundante. La celulosa tiene una estructura
lineal o fibrosa, en la que se establecen multiples puentes de hidrégeno entre
los grupos hidroxilo, haciéndolas impenetrables al agua, lo que sea insoluble
al aguay originando fibras compactas que constituyen la pared celular de las
células vegetales. Su funcion en los vegetales es formar parte de los tejidos

de sostén.

12
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- Hemicelulosa: Se trata de un polisacdrido compuesto por mas de un tipo de
monosacaridos formando wuna cadena lineal ramificada. Entre los
monosacaridos destacan la glucosa o la fructosa, aunque el porcentaje del
resto de monosacaridos también es importante como se muestra en la tabla
1. Forma parte de las paredes de la célula vegetal, recubriendo la superficie
de las fibras de celulosa y permitiendo el enlace de pectina.

- Lignina: es una clase de polimeros organicos complejos que forman
materiales estructurales importantes en los tejidos de soporte de plantas
vasculares y de algunas algas. La lignina es particularmente importante en la

formacidn de paredes celulares.

Material Xilosa Manosa Galactosa Arabinosa Grupo Acido

lignocelulosico Acetilo Urénico

Paja de Trigo 16,9— 0-0,7 0,7-2,2 1,6-2,1 2,4 2,2
18,5

Tabla 1: Composicion del material lignoceluldsico en porcentajes.

13
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APROVECHAMIENTO ENERGETICO

El aprovechamiento energético de la biomasa lignoceluldsica comienza en todos

los casos con una combustidn. Depende del producto que se quiera obtener, se realizan

procesos complementarios.

La biomasa se puede quemar directamente en un horno produciendo calor, o

anadir antes de este proceso tratamientos fisicos, quimicos... produciendo un producto

liguido o gaseoso que podemos utilizar en calderas que nos producen trabajo y calor, el

cual se utilizaria en maquinas industriales y en motores de combustién interna.

En cuanto a las aplicaciones, son diversas, puesto que como se ha comentado

anteriormente existen gran variedad de biomasas y distintas tecnologias de

transformacion. Podemos destacar:

Produccién de energia térmica: es el aprovechamiento mds comun para el
uso de la biomasa sdlida, con él se provee de calor y agua caliente sanitaria a
viviendas.

Produccién de energia eléctrica: se obtiene a partir de biomasa residual y
cultivos energéticos, se trata de un sistema mas complejo de
aprovechamiento, se precisa de centrales térmicas especificas.

Produccion de biocombustibles: En este aprovechamiento se debe
distinguir dos vias: la produccién de biocarburantes para vehiculos con motor
diésel que se obtienen a partir de cultivos oleaginosos y los segundos, los
biocarburantes destinados a motores de encendido provocado, que se
obtienen a partir de cultivos o especies ricas en azucares.

Producciéon de gases combustibles: es la menos conocida. Consiste en la
obtencién de un gas a partir de la descomposicién de la biomasa. Dicho gas
estd compuesto bdsicamente por metano, no tiene elevado contenido

calorifico, pero es util en la industria ganadera y agricola.

14
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4. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

4.1. DEFINICION DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Cuando se habla de Analisis de Ciclo de Vida o ACV se refiere a una herramienta
de gestién ambiental que pretende analizar de una manera objetiva y metddica los
aspectos e impactos potenciales del producto (en este caso de la produccion de
biodiesel a partir de lignocelulosa) desde la cuna a la tumba (desde la adquisicién de la
materia prima hasta su disposicién final). Dicho analisis se realiza como una visidn

general para evitar desplazamientos de carga ambiental potencial entre etapas de dicho

ciclo.
ETAPAS DEL CICLO DE VIDA DEL PRODUCTO
EXTRACCION DE MANUFACTURA EMPAQUE Y UsoO Y
MATERIA PRIMA TRANSPORTE  MANTENCION DISPC
USO DE GENERACION DE
RECURSOS IMPACTOS AMBIENTALES RESIOUCS
RENOVABLES Y CALENTAMIENTO ACIDIICACION EUTROFIZACION DARO A LA CREACION DE DETERIORO RESIDUOS ¥
NO RENOVABLES GlO!Al' C:LG(';“OC#‘O" F:mtvo‘ﬂ(er D§ OI0NO = SMO(; ABIOTICO RECICLABLES
e e AR ey oot o et 0010 e comonty oot
0 wperfice lereshe rodocén nlroso, dNao de naheales nO
ulravicketa ok, COV y ronovobios 1oles

PONCUOT0s. COMo minercies.
llustracion 3: Etapas del Ciclo de Vida del producto (llustracion de Ecointeligencia)
La norma I1SO 14040:2006 define que un estudio de ACV tiene cuatro fases:

- La fase de definicién del objetivo y el alcance: se deben dejar claros los limites
y el nivel de detalle que se pretende realizar en el estudio, para ello es

importante saber cual es el fin del analisis.

15
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- La fase de analisis del inventario (ICV): se trata de un inventario de datos de
entrada/salida en relacién con el sistema que se estudia, esta recopilacion tiene
que cumplir los objetivos del estudio.

- La fase de evaluacidon del impacto ambiental (EICV): Durante esta fase se
evaluan los resultados de la fase anterior desde un punto de vista ambiental.

- Lafase deinterpretacion: por ultimo, se interpretan los resultados obtenidos en

las fases anteriores para sacar conclusiones y poder tomar decisiones.

Fase de definicion del
objetivoy el alcance

Fase de analisis del
inventario

ase de evaluacion del
impacto ambiental

I:ase de interpretacion

llustracion 4: Fases de un ACV

Para la implantacién de un ACV se deben consultar las siguientes normas:

- 1SO 14040:2006. Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Principios y marco
de referencia.

- IS0 14044 Gestion ambiental. Andlisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices.

16
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4.2. DESARROLLO DE UN ACV

El Desarrollo del ACV nos permite analizar las entradas y salidas de los sistemas
del producto o proceso a estudio, evaluando en cada entrada y salida los impactos

ambientales potenciales que estan asociados a estas mismas.

El Desarrollo de un ACV se divide en diferentes etapas definidas que se explicaran

a continuacion.

ETAPA1. DEFINICION DEL OBJETIVO Y ALCANCE

La Etapa primera, o definicién del objetivo y alcance, segin la Norma ISO 14040
incluye los limites del sistema y el nivel de detalle, asi como la profundidad y amplitud

del ACV.

ETAPA 2. ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

Esta etapa se basa en la recopilacién de datos que nos ayudaran a comprender
las etapas posteriores. Es importante tener bien definidos los flujos de entradas
(materias primas y fuentes de energia que actuen en el proceso) y salida (emisiones al

aire, agua y suelo) que tienen lugar durante el ciclo de vida de un producto.

La realizacion de un inventario de ciclo de vida es un proceso iterativo, a medida
gue se avance en el estudio del proyecto, se van a conocer nuevos datos por lo que los

limites podrian ser modificados.

17
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En el proyecto a analizar se han definido diferentes subsistemas dentro del
sistema global, para facilitar su estudio, por lo que, se van a estudiar y cuantificar las

entradas y salidas de cada uno de ellos individualmente.

Esta etapa del analisis se divide a su vez en distintas partes:

Recopilacion de datos

e Entradas de energia, materia prima, entradas auxiliares y otras entradas
fisicas.

* Productos, coproductos y residuos.
e Emisiones al aire, vertidos al agua y suelo
* Otros aspectos ambientales

Calculo de datos

» Validacion de los datos recopilados
* Relacion de los datos con los procesos unitarios
* Relacion de los datos con el flujo de referencia de la unidad funcional.

Asignacion de flujos , emisiones y vertidos.

llustracion 5: Etapas del Analisis

En el proyecto que se esta desarrollando los datos que se van a utilizar se van a

obtener de balances de energia y materia y de fuentes bibliograficas.
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ETAPA 3. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV)

Durante la fase de Evaluacidn del impacto del ciclo de vida se va a evaluar los
impactos ambientales potenciales que tienen lugar en cada sistema del producto,

utilizando los resultados obtenidos en la fase anterior.

Se asociaran los datos obtenidos en la ICV, con las categorias de impactos
ambientales especificos y con los indicadores de esas categorias, todo ello con el fin de

comprender dichos impactos.

En la siguiente figura se pueden ver los elementos de la fase que estamos

desarrollando:

EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

Elementos obligatorios

Seleccion de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de caracterizacion

-

-

Calculo de resultados del indicador de categoria (caracterizacion)

[ Asignacion de resultados del ICV (clasificacion) )

-

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV (perfil de la EICV)

Il

Elementos optativos

Cuantificacion del valor de los resultados del indicador de categoria
con respecto a la informacién de referencia (normalizacion)

Agrupacion

Ponderacion

llustracion 6: Elementos de la fase EICV
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ETAPA 4. INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

La interpretacion del ciclo de vida es la fase que discute los resultados obtenidos
de las fases anteriores, sirve como referencia a la hora de tomar decisiones o

simplemente de llegar a una conclusion.

Esta fase permite llegar a la conclusion de que sistema del producto tiene

mayores impactos y buscar posibles soluciones a ello.
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5. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE LA PRODUCCION DE BIOETANOL A PARTIR

DE PAJA DE TRIGO

En el capitulo anterior se ha definido como seria un analisis de ciclo de vida, en
esta ocasidén se centra especificamente en la realizacién del andlisis de ciclo de vida de
la produccién de bioetanol a partir de paja de trigo, profundizando mas en lo que es un

analisis de ciclo de vida real.

5.1. ETAPA 1: OBJETO Y ALCANCE DEL ESTUDIO

/

DEFINICION DEL OBJETIVO:

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un ACV de la produccion de
bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica, centrdndose en aquella que proviene de

residuos agricolas, mas especificamente la paja.

Se realizara el andlisis desde la cuna hasta la tumba, teniendo en cuenta que este
ciclo comenzaria en la recoleccién de la paja, considerando la recoleccién como la cuna,
hasta la utilizacion por combustién en motores de combustidn interna del biocarburante

(bioetanol) que se haya generado denominando esto como la tumba.
Los objetivos a analizar se podrian definir como:

e Obtener el valor de emisiones de éxido de carbono que el proceso de
transformaciéon haya generado, valorando asi las emisiones netas que
producen la utilizacidén de este tipo de biocarburantes.

e Analizar las oportunidades que ofrece el aprovechamiento energético de la

biomasa lignocelulésica.
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e Cuantificar y evaluar los impactos ambientales potenciales generados en el
proceso de produccién.
e Identificar las posibilidades que existen para reducir los impactos que se han

fijado anteriormente

ALCANCE DEL ACV:
Segln la norma UNE-ISO 14040.2006 se debe definir:

e Sistema del producto a estudiar: Se dividird el proceso en varios sistemas para
hacer mas sencilla su evaluacién, estos sistemas se reflejaran en el siguiente
grafico haciendo a su vez referencia a los subsistemas que actuan en él.

- Sistema de pretratamiento: se incluird la recoleccién, el transporte y la
manipulacion de la paja hasta la planta de tratamiento, almacenamiento,
procesos para reducir el tamafio, asi como lograr la apertura del material
fibroso que facilite la posterior penetracion de los agentes quimicos de
hidrolisis. También formaria partes el tratamiento termoquimico, el cual se
utiliza para ablandar la lignina y la hemicelulosa, esta parte también es
importante para ayudar en la siguiente fase a que las enzimas o
microorganismos puedan trabajar.

- Sistema de sacarificacion y fermentacion: La etapa de fermentacién tiene
como objetivo fermentar los azucares y la xilosa a etanol, utilizando
normalmente tratamientos enzimaticos. Se va a optar por una sacarificacién
y fermentacién simultanea (SSF) usando células de fuentes externas, las
razones para elegir este método son su rendimiento y su velocidad de
hidrolisis, que habitualmente son mayor, se necesita una carga menor de
enzimas, lo que reduce costes y para terminar el riesgo de contaminacion es
menor.

- Sistema de destilacion: abarca la obtencion del etanol crudo, la rectificacion

y la deshidratacion
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e Sistema de actividades auxiliares: consiste en las actividades que ayudan a
solucionar el problema de los residuos generados en las anteriores etapas,
como son:

- Productos quimicos

- Biomasa celular residual de la fermentacién

- Agua residual del proceso

- Vinazas, que son los residuos de la destilacion

- Funciones del sistema del producto:

El sistema estudiado cumple la funcién de, a partir de la paja proveniente de
residuos agricolas y de su transformacién, producir etanol que pueda ser usado en

motores.

- La unidad funcional

La unidad funcional actia como una medida de referencia en el sistema, con la
gue se puede comparar el comportamiento de las entradas y salidas del mismo. En el

presente estudio se tomara como unidad funcional 1 kg de bioetanol.

Teniendo en cuenta que en todos los procesos se ha definido como unidad
funcional un kilogramo (kg) de bioetanol, el nimero de hectdreas necesarias de
diferentes cultivos para la produccion de dicha cantidad y los productos que de dicha

transformacién se obtienen:

Terreno 8,4m

Cantidad 3 kg
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Sistemas estudiados

Para realizar un estudio mads detallado del sistema, se dividird el proceso de produccion

en:

- Subsistemas: Son las distintas fases que van teniendo lugar durante el sistema
global, se dividen asi para facilitar los calculos. Se representaran en el diagrama
mediante cuadros azules.

- Entradas: tanto de materia como de energia. Se representan en color verde.

- Salidas: de materia y energia. Se representan en color morado.

- Flujo de producto: son aquellas materias que son transferidas de un subsistema
a otro.

- Entrada principal: en este caso se trata de la paja de trigo

- Producto final: Bioetanol.

En la ilustracion 7 se pueden observar los subsistemas en los que se ha dividido el

proceso.
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Paja de Trigo
(Materia Prima)

Agua
Diesel
Camioén

Vapor a alta presion

Sulfato de amotino
Quimicos organicos
Quimicos inorganicos
Enzimas

Energia
Agua

LEYENDA:

. Subsistemas
Salidas
Entradas
Materia Prima

Producto Final

=

H

lignoceluldsica proveniente de residuos agricolas.

ALMACENAMIENTO

\%
PREPARACION

Paja

PRE-TRATAMIENTO

l Paja Pre-tratada

SACARIFICACION
\%
FERMENTACION

l Caldo

DESTILACION

) Emisiones agricolas
Emisiones de
combustion

) Cco2
_) Acidos organicos

. Co2
—) Acidos organicos

=) Emisiones destilacion

1 kg de
Bioetanol

llustracion 7: Esquema de los subsistemas del proceso (Elaboracién propia)
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e [os limites del sistema:

Los limites del sistema se definen como los procesos que deben incluirse dentro

del ACV y el nivel de detalle de estudio. Se dividen en:

Limites geograficos: Hemos utilizado la paja como materia prima, la cual es una
de las fuentes mas abundantes de materia prima del mundo. En la peninsula ibérica

su cultivo es muy amplio por lo que no haria falta superar estos limites geograficos.

Limites temporales: consideraremos como limites de los procesos el ano 2016 y

2017.

Etapas excluidas del analisis: en el andlisis que se esta realizando se ha excluido
las cargas de los procesos agricolas anteriores a la recogida de la paja y su separacién

del grano.

e Requisitos de calidad de los datos

Segln la normativa se han de definir las bases de datos utilizadas, asi como las
fuentes de informacion, para asegurar que los datos cumplen los criterios de calidad

establecidos en dicha normativa.

Para el estudio del sistema que se ha planteado, se ha dividido en distintos
subsistemas para un estudio de su flujo mas claro y conciso. Atendiendo a la cuna y
tumba establecidas, se dividird en: almacenamiento y preparacidn, pretratamiento,

sacarificacién y fermentacion, destilacion y para finalizar actividades auxiliares.

Durante la busqueda de dichos datos se han tenido ciertos problemas a la hora

de su obtencion, puesto que las bases de datos mas fiables y usadas son de uso privado.
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Por ello mismo, se ha realizado un estudio o comparacién de los datos usados en

diversas tesis doctorales e investigaciones que se encuentran publicas.

5.2. ETAPA 2. INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA (ICV)

Durante la etapa de inventario del ciclo de vida se realizaran una serie de cdlculos
para conocer los flujos de entrada y salida en cada uno de los subsistemas que se han

definido en apartados anteriores.

Asi se define, como entradas la materia procedente de fuentes externas o
subsistemas anteriores y salidas las emisiones al aire, agua y suelo e inclusive materia

gue serd necesaria en subsistemas posteriores.

Durante todo el balance de energia y materia se relacionara los flujos de energia

y materia con la unidad funcional.

Como se ha dicho anteriormente, se dividira el sistema en diferentes

subsistemas:

o Subsistema 1. Alimacenamiento y preparacion

Como se ha determinado se estudiara el proceso a partir de los trabajos de
almacenamiento de la paja recogida, la preparacion de la misma (separacion del grano)
y empaquetamiento de esta, no se tendran en cuenta procesos anteriores como son el
cultivo del trigo, uso de fertilizantes, etc. En el siguiente diagrama se muestra de una

manera clara tanto las entradas, los procesos, asi como las salidas.

27



//
Analisis del Ciclo de Vida de la produccién de bioetanol a partir de biomasa //

lignocelulésica proveniente de residuos agricolas. /

*Paja de trigo eAlmacenamiento *Paja de trigo
*Camion eTransporte empaquetada
ePreparacion
*Empaquetamiento

llustracion 8: Resumen subsistema 1

Se incluyen como entradas principales la paja de trigo y el camidn que la empaca.

En primer lugar, centrdndonos en la paja de trigo tenemos varios datos de diferentes
estudios. El primero nos indica que por cada hectarea de trigo cultivado se recoge una
media de 3409 t de paja, y que para la produccién de una tonelada de bioetanol se
necesitan 0,85 ha de trigo; se llega a la conclusion de que, atendiendo a nuestra unidad

funcional de produccién de 1 kg de bioetanol, necesitamos 8,5 m” o 3 kg de paja.

En otro estudio se considera que se recogen 5,94 t de paja/ha de trigo, este
calculo es en base seca, considerando un contenido de humedad del 15 %, lo que serian

5,940 kg de paja.

El proceso de transporte hace referencia al transporte de la paja de trigo desde
la zona de cultivo hasta la planta de transformacién o biorefineria. Se determina que
serd aproximadamente de 10 km ya que se supone que se encontrard en una zona
cercana y que el camidn sera de aproximadamente 16 t, dato que se obtiene de una
comparacion realizada con varios catdlogos de transportes agricolas. Todos estos datos

guedan recopilados en la tabla 2, que muestra las entradas y salidas de este subsistema.
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Tabla 2. INVENTARIO S1 PARA LA OBTENCION DE 1 KG DE BIOETANOL

Entradas desde la Techosfera

Materiales Cantidad (kg)
Paja de trigo (suponemos un valor medio de recoleccién) 3

Transporte Cantidad (t)
Camidn 16

Salidas a la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)

Paja de trigo empaquetada 3

Tabla 2: Balance subsistema 1

o Subsistema 2. Pretratamiento

El segundo subsistema incluye los procesos para el pretratamiento de la paja

empaquetada.

El pretratamiento de la paja de trigo se llevard a cabo mediante explosidn de
vapor, que es un proceso que combina un efecto quimico con un efecto mecanico. Con
este pretratamiento se espera debilitar la estructura lignoceluldsica, para facilitar el
tratamiento de la misma, esto se produce sometiéndola a altas temperaturas y presion

para finalmente realizar una descompresion rapida.

Entre los diferentes procesos existentes, se ha decantado por la explosion de
vapor por una de sus ventajas frente al resto, que es el consumo de energia que es un

70% menor a los tratamientos mecanicos.
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/

Como en el anterior subsistema se realiza un balance de entradas y salidas, tabla
3, teniendo en cuenta la energia necesaria que se requiere para la realizacion de dicho

proceso.

300 - " 2 N i v/ | " 200 nm

llustracion 9: Imagenes de MEB y MFA de paja de trigo pretratada por EV. (A) Separacion de fibras tras la EV (imagen por MEB).
(B) Capa superficial de una fibra individual con depésitos de polimeros de la pared celular (MEB). (C) Depésitos globulares
caracteristicos de la lignina (imagen por MFA) (Kristensen y col., 2008)

Tabla 3. INVENTARIO S2 PARA LA OBTENCION DE 1 KG DE BIOETANOL

Entradas desde la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)
Paja de trigo (suponemos un valor medio de recoleccién) 3
Vapor a alta presién 3,8
Energia Cantidad (MJ)
Electricidad 3,8

Entradas desde el medio ambiente

Materiales Cantidad (L)

Agua 5,3

Salidas a la Tecnosfera

30



Analisis del Ciclo de Vida de la produccion de bioetanol a partir de biomasa

lignocelulésica proveniente de residuos agricolas.

Materiales Cantidad (kg)

Paja de trigo pretratada 10,85

Salidas al medio ambiente

Materiales Cantidad (g)

Acido acético (C2H402) 30

Tabla 3: Balance Subsistema 2

o Subsistema 3. Sacarificacion y fermentacion

Para el tercer subsistema se ha decantado por una sacarificacién y fermentacion
simultanea, reduciendo asi el aporte de enzimas y el riesgo de contaminacién por el

proceso. Mediante este paso se transformara la glucosa en etanol.

Dentro de este subsistema se incluye la entrada de los nutrientes y quimicos, asi
como su transporte, para su posterior uso en los procesos de sacarificacién y
fermentacién. Se utilizara el mismo modelo de camién utilizado anteriormente (16 t)
pero se modificard la distancia a la que se encuentran las materias. Balance especificado

en la tabla 4.
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*Paja de trigo eConsumo de eCaldo
pretratada energia «CO2
eQuimicos eSacarificacion
organicos eFermentacion
*Quimicos eTransporte
inorganicos
eSulfato de amonio
eEnzimas

llustracion 9: Resumen subsistema 3

Tabla 4. INVENTARIO S3 PARA LA OBTENCION DE 1 KG DE

BIOETANOL

Entradas desde la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)
Paja de trigo pretratada 10,85
Quimicos orgdnicos 0,085
Quimicos inorganicos 0,0025

Sulfato de amonio (NH4) (SO4) como N 0,0015

Enzima 0,5
Energia Cantidad (MJ)
Electricidad 1
Transporte Cantidad (t)
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Camion 16

Entradas desde el medio ambiente

Materiales Cantidad (L)

Agua 0,8

Salidas a la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)

Caldo 12

Salidas al medio ambiente

Materiales Cantidad (kg)

CO2 0,7

Tabla 4: Balance Subsistema 3

o Subsistema 4. Destilacion

Este subsistema cuenta con la destilacidon, considerada en tres etapas: obtencién

del etanol crudo 45%, rectificacion a 96% y deshidratacidn a 99,9%.

Se utilizarad el caldo proveniente de la anterior etapa y sin necesidad de
transporte alguno. La energia proviene de la misma refineria como resultado de

procesos adyacentes.

Se han de tener en cuenta las salidas al medio ambiente, como se muestra en la

tabla 5, puesto que son una gran fuente de contaminacion.

Para entender las entradas y salidas de este proceso se ha de explicar como tiene
lugar. El objetivo principal es separar el caldo que esta formado por etanol y agua para
ello se realizaran una serie de destilaciones repetitivas en las que se ira obteniendo un

caldo mas limpio de agua.

33



Analisis del Ciclo de Vida de la produccion de bioetanol a partir de biomasa,

lignoceluldsica proveniente de residuos agricolas.

e Caldo e Destilacion e Etanol

* Energia * Residuos

* Agua solidos
e Agua residual
* Bioetanol

llustracion 10: Resumen Subsistema 4

Tabla 5. INVENTARIO S4 PARA LA OBTENCION DE 1 KG DE BIOETANOL

Entradas desde la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)
Caldo 12
Energia Cantidad (MJ)
Calor 200
Electricidad 0,17

Salidas a la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)
Agua residual 7,5
Jarabe y residuos solidos 3,4
Etanol 0,8
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Salidas al medio ambiente

Materiales

Cantidad (kg)

Bioetanol

18

Tabla 5: Balance subsistema 4

o Subsistema 5. Actividades auxiliares

Se consideran como actividades auxiliares, la depuracién de las aguas residuales

provenientes del subsistema 4, asi como la produccidn de energia que se utilizara en

cualquiera de los subsistemas anteriores. Todo ello queda englobado en la tabla 6.

Tabla 6. INVENTARIO ACTIVIDADES AUXILIARES PARA LA OBTENCION DE 1 KG

DE BIOETANOL

Entradas desde la Tecnosfera

Materiales Cantidad (kg)
Agua residual 7,5
Jarabe y residuos solidos 3,4
Energia Cantidad (MJ)
Electricidad 1,1
Transporte Cantidad (t)
Camidn 16

Entradas desde el medio ambiente
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Materiales Cantidad (L)
Agua 100
Salidas a la Tecnosfera
Materiales Cantidad (MJ)

Calor producido

200

Salidas al medio ambiente

Materiales

Cantidad (kg)

CO2

0,3

Tabla 6: Balance Subsistema actividades auxiliares
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5.3. ETAPA 3. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA (EICV)

La EICV es una evaluacién del impacto que tiene el producto o el proceso a
estudiar en el medio ambiente, todo ello con un enfoque relativo basado en la unidad
funcional. En todo momento, el EICV debe estar enlazado con el resto de fases del ACV,

para conseguir lograr el objetivo y el alcance del estudio.

Segln la norma UNE-ISO 14044 la EICV debe estar constituida por los siguientes

elementos:

- Elementos obligatorios:
o Seleccidon de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion.
o Asignacién de resultados del ICV a las categorias de impacto seleccionadas
(clasificacion).

o Calculo de los resultados de indicadores de categoria (caracterizacién).

- Elementos opcionales:

o Normalizacién: calculo de la magnitud de los resultados de categorias en
relaciéon con la informacidn de referencia.

o Agrupacioén: organizacidén y posible clasificaciéon de las categorias de
impacto

o Ponderacién: conversién y posible suma de los resultados del indicador a
través de las categorias de impacto utilizando factores numéricos
basados en juicios de valor, los datos previos a la ponderacién deberian
seguir estando disponibles.

o Andlisis de la calidad de los datos: mejor compresion de la fiabilidad en |a

recopilacion de los resultados del indicador y del perfil de la EICV.
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Otra de las diferencias entre los distintos métodos de evaluacion que se debe

definir es la eleccidon entre el método “Endpoint” y el método “Midpoint”.

- Endpoint: analiza el efecto ultimo del impacto ambiental.
- Midpoint: analiza los efectos intermedios.

En el caso de las categorias midpoint se proporciona informacién mas detallada
de los impactos: el momento y la manera en que afectan al medio ambiente. Con las

categorias endpoint se busca una evaluacién mas global.

Intervenciones “Midpoints” “Endpoints” Areas de proteccién
—» Aumentoretencién| s .
infrarojos Cambio cl:matlcol " a  Dafoh os
3 (VLLYLD) | ™\
Agotamiento ozono A I .
estratosférico Dafio a vida salvaje Salud b a
y plantas
'NEC, PA
J— _(PNEC,PAF) |
exposicién humana sndida
- Pérdi
biodiversidad |
Aumento I —
exposicion
ecosistemas R Entorno Natural
{¥  Pérdida pesca
Acidificacién ' , Disminucién pH
Pérdida cultivos y
madera
Formacién foto- Entorno
oxidantes socio-cultural
Pérdida calidad del
Eutrofizacién suelo
sistemas acuaticos
Enriquecimiento v| Pérdida materiales
nutrientes sistemas |~ - - . /. '
> tenestres "~»._>A v

: Caracterizacion del| ——  Pérdida habitats
@ / uso del suelo

@ o Caracterizaciéndel| Pérdida recursos
\ uso de recursos

llustracién 11: Ejemplo de esquema de evaluacion (Udo de Haes y col., 1999b)
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A la hora de seleccionar una categoria de impacto tenemos que tener en cuenta

gue existen diferentes métodos. En este trabajo se ha decidido seguir el método Récipe,

gue combina los métodos CML2001 y Eco- Indicator99, se trata de una metodologia que

se usa a nivel europeo y que a su vez combina dos enfoques: el orientado al problema

ambiental y al dafio. Incluye dos grupos de categorias que se muestran en la tabla 7 y

8:

PUNTOS INTERMEDIOS

Cambio Climatico

Disminucién de la capa de ozono

Toxicidad humana

Formacion de oxidantes
fotoquimicos

Formacidn de materia particulada

Eco toxicidad marina

Ocupacién de terreno urbano

Disminucién de cantidad de agua
dulce

Disminucién de combustibles fosiles

Tabla 7: Puntos intermedios de la EIA

Radiacion ionizante

Acidificacion terrestre

Eutrofizacion marina

Eco toxicidad terrestre

Eco toxicidad de agua dulce

Ocupacion de terreno agricola

Transformaciéon de terreno natural

Disminucién de recursos minerales

Eutrofizacién de agua dulce
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PUNTOS FINALES

Salud humana

Ecosistemas

Aumento del coste de recursos

Tabla 8: Puntos finales de la EIA

o Cambio climatico: Fendmeno observado en las medidas de la temperatura que
muestra en promedio un aumento en la temperatura de la atmosfera terrestre y de
los océanos en las ultimas décadas. Todo se definiria como el impacto de las
emisiones antropogénicas en la absorcion de la radiacion térmica por la atmosfera
terrestre. Parte de esta radiacidn solar es absorbida por los gases existentes en la
atmosfera provocando el aumento de temperatura del que se hablaba al principio
de este parrafo, estos gases son vapor de agua, CO, y otros gases como CHs N,O y
CFC [kg equivalente CO,]

o Disminucién de la capa de ozono: Efectos negativos sobre la capacidad de
proteccion frente a las radiaciones ultravioletas solares de la capa de ozono
atmosférica. [kg equivalente de CFC- 11]

o Ecotoxicidad para ecosistemas de agua dulce: Categoria de impacto ambiental
relativa a los impactos téxicos que afectan a un ecosistema, que son nocivos para
distintas especies y que cambian la estructura y funcidn del ecosistema. La
ecotoxicidad es resultado de una serie de diferentes mecanismos toxicoldgicos
provocados por la liberacidn de sustancias con un efecto directo sobre la salud del
ecosistema. [ CTUe (Unidad téxica comparativa para los ecosistemas)]

o Toxicidad humana: Categoria de impacto correspondiente a los efectos nocivos
sobre la salud humana debidos a la absorcién de sustancias téxicas mediante la
inhalacién de aire, la ingesta de alimentos o agua, o la penetracién a través de la
piel, en la medida en que estén relacionados con el cdncer y efectos no cancerigenos.

[ CTUe (Unidad toxica comparativa para las personas)]
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o Particulas/sustancias inorganicas con efectos respiratorios: Categoria de impacto
que corresponde a los efectos nocivos sobre la salud humana debidos a las
emisiones de particulas y de sus precursores (NO,, SO, NH3). [kg equivalente de
PM2.5]

o Radiaciones ionizantes, efectos sobre la salud humana: Categoria de impacto
correspondiente a los efectos nocivos sobre la salud humana debidos a descargas
radiactivas. [kg equivalente de U 235 (en el aire)]

o Acidificacion: Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del agua, como
consecuencia del retorno a la superficie de la tierra, en forma de acidos, de los éxidos
de azufre y nitrégeno descargados a la atmdsfera. [mol equivalente de H+]

o Eutrofizacién, terrestre y acudtica: Crecimiento excesivo de la poblacién de algas
originado por el enriquecimiento artificial de las aguas de rios y embalses como
consecuencia del empleo masivo de fertilizantes y detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua. [mol equivalente de N]

o Agotamiento de los recursos, minerales, fésiles: Consumo de materiales extraidos
de la naturaleza [kg equivalente de antimonio (Sb)]

o Agotamiento de los recursos-agua: Consumo de recursos hidricos [m?® de consumo
de agua en relacidn con la escasez de agua a nivel local]

o Transformacion de la tierra: Categoria de impacto correspondiente al uso
(ocupacién) y conversién (transformacion) de una superficie de tierra por
actividades tales como la agricultura, carreteras, viviendas, mineria, etc. La
ocupacion de la tierra considera los efectos del uso de la tierra, la extensidon de la
superficie implicada y la duracion de su ocupacidn (cambios en calidad multiplicados
por superficie y duracién). La transformacion de la tierra considera la amplitud de
los cambios en las propiedades de la tierra (cambios en calidad multiplicados por la

superficie). [kg (déficit)]

Debido a los problemas técnicos que se explicaran en un apartado posterior, y

dado que no se dispone de datos ni medios para realizar la EICV como estaba previsto
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se utilizard otro método de andlisis en este caso de impacto ambiental para solventar el
problema y de esta manera poder concluir con el andlisis del proyecto realizando una

valoracién de impactos.

Para ello se realizardn una serie de pasos descritos a continuacion:

LISTA DE CHEQUEO:

Se trata de un método de identificacién muy simple, por lo que se usa para una
evaluacién preliminar y orientativa. Consiste en comprobar los impactos que pueden
producirse a través de las listas de referencia existentes al efecto (manuales, articulos,

prensa, etc.).

Se trata de una lista de impactos negativos, positivos o no significativos, sobre el
medio fisico y el medio socioecondmico. Hay que destacar que estas listas de referencia,
por muy completas que sean, siempre pueden tener omisiones, por lo que conviene
tener en cuenta que cada estudio es un caso concreto y que se pueden producir

impactos no incluidos en estas listas.

42



Analisis del Ciclo de Vida de la produccién de bioetanol a partir de biomasa

a) Medio fisico:

ASPECTOS
AMBIENTALES

lignoceluldsica proveniente de residuos agricolas.

IMPACTOS POSITIVOS

/

IMPACTOS NEGATIVOS

CALIDAD AMBIENTAL

GEOLOGIA; LITOLOGIA Y
GEOMORFOLOGIA

EDAFOLOGIA

-Recuperacién de aridos

- Emision de contaminantes
gaseosos

-Emision de particulas

-Aumento de los
niveles sonoros

- Alteracion de la calidad
del aire por aplicacion de
fitosanitarios

-Modificacion del microclima

-Emision de olores

-Contaminacion luminica

-Erosién y compactacion
del terreno

-Degradacion de
estructuras geoldgicas

-Contaminacion del suelo

HIDROLOGIA

-Consumo de recursos
hidricos

-Alteracion de la calidad
del agua
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-Modificacion de la tasa de
infiltracion de agua

-Modificacién del régimen
de aguas subterraneas

-Posible afeccion a

5 especies vegetales
VEGETACION presentes

-Contaminacion

-Destruccion de habitats y
biotopos naturales.

-Alteracion de pautas de
comportamiento y
desplazamiento de la
fauna existente.
-Aparicién de nuevos -Efectos sobre la
. estabilidad de las
FAUNA biotipos comunidades y

y nuevas especies ecosistemas y
molestias a la fauna.

-Posible afeccién a
especies animales
endémicas, raras,
amenazadas, vulnerables
o con algun tipo de
proteccion.

-Visualizacion de las
actuaciones.

-Modificacion de las
formas, colores y
texturas.

PAISAJE -Integracion paisajistica

-Pérdida de naturalidad.
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AREAS DE
SENSIBILIDAD

ECOLOGICA

RED NATURA 2000

Tabla 9: Lista de chequeo del medio natural

lignocelulésica proveniente de residuos agricolas.

-Introduccion de lineas
geométricas que rompen con
el entorno natural

-Eliminacion de
componentes del paisaje e
introduccion de otros
nuevos, modificando la
diversidad

-Perturbacion de los planes
de seguimiento,
conservacion y recuperacion
de especies
-Afeccion al dominio
publico forestal

-Coincidencia territorial con
Espacios Naturales
Protegidos.

-Destruccion de habitats
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b) Medio Socioeconémico:

ASPECTOS IMPACTOS POSITIVOS

-Cambios en la estructura

demografica

SISTE,MA -Alteraciones en la
DEMOGRAFICO poblacién activa

-Modificacidn del plan
de recogida de basura

-Modificacion

SISTEMA TERRITORIAL de
equipamientos

-Recaudacion publica

-Efecto atrayente a
lainversion y

desarrollo
SISTEMA ECONOMICO

-Potenciacion del
sector terciario y
creacion de puestos
de trabajo

/

IMPACTOS NEGATIVOS

-Afeccion a la calidad de
vida, condiciones y bienestar

-Ocupacion e interrupcion
del trafico (Via Pecuaria y
caminos)

-Modificacion de
Red de
abastecimiento,
red de
saneamiento, red
eléctrica

-Interrupcion de la actividad
agropecuaria y disminucion
de la productividad de los
terrenos colindantes

-Demanda de
suministros y materiales

-Aumento del nimero
de visitantes a la zona

ORDENACION DEL
TERRITORIO Y
PLANEAMIENTO
URBANISTICO

Tabla 10 : Lista de chequeo del medio socioeconémico

-Modificacion del
Planeamiento Urbanistico

-Incumplimiento de la
normativa vigente en
cuanto a edificacion.

-Falta de la sefalizacion
de obstaculos de obra
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MATRIZ DE IDENTIFICACION

Las matrices usadas para la identificacion de impactos, estan tipicamente
constituidas por una lista de las actividades precisas para el desarrollo del proyecto,
la cual se enfrenta, en una tabla de doble entrada, a otra lista de indicadores de
impacto. Se forma asi una matriz que puede usarse para la deteccion de las relaciones

causa-efecto.

La Matriz de Identificacidn, que es del tipo causa-efecto, consistird en un
cuadro de doble entrada en cuyas columnas figuraran las acciones impactantes y en

las filas los factores medioambientales susceptibles de recibir impactos.

Para la ejecucion de la Matriz de Identificacién de impactos (tabla 11) sera
necesario identificar las acciones que puedan causar impactos sobre una serie de

factores del medio (Medio Fisico y Medio Socioeconémico).

A continuacion, se estableceran las acciones susceptibles de producir

impactos durante los diversos subsistemas.

Cuando una accién determinada produce una alteracion en un factor
ambiental, se anota en la cuadricula de interseccién de sus correspondientes lineas

(fila y columna), para después proceder a un andlisis mas minucioso y describirlo.

a) Subsistema 1: Almacenamiento y preparacion.

- Almacenamiento y trabajos de empacamiento de la paja: Tras la recoleccién
del grano se utilizardn maquinarias pesadas para crear las alpacas con la paja
gue posteriormente se utilizara para el proceso.

- Traslado de la materia: Se procedera al traslado de las alpacas de paja en
camion hasta la refineria.

b) Subsistema 2: Pretratamiento.
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- Pretratamiento de la paja de trigo: Se llevara a cabo mediante explosién de

vapor, este proceso combina trabajos mecanicos y quimicos.

c) Subsistema 3: Sacarificacion y fermentacion.
- Transporte de las materias primas: Se portearan todos los materiales
necesarios para esta fase, tales como enzimas, quimicos...
- Sacarificacidn y fermentacién: Procesos que tendran lugar dentro de la
refineria.

d) Subsistema 4: Destilacion.

Destilacidon: Como propiamente dice el nombre, se procedera a separar en
el caldo, el agua del etanol, mediante sucesivas repeticiones del proceso.

e) Subsistema 5: Actividades auxiliares.

Transporte de residuos: Tras los procesos anteriores, ademas del bioetanol
se producen residuos sdlidos que seran trasladados a plantas
especializadas.

- Depuracion de aguas residuales: Provenientes de la destilacion del etanol.
- Generacion de electricidad: Proceso adyacente que proporcionara energia

para el resto de procesos.
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Subsistema 1 Subsistema Subsistema 3 Subsistema  Actividades Auxiliares
2 A
Factores ambientales Impactos % v 9 © 9 o : o @ &
L © ¢ e c S S S o o o
o 9 %) © o
E v 9 @ = O v © O G < Y 5 S &
© =2 c 5 9 € © £ o 3 -0 + © o &
c © £ .5 o = 4 S o B %S S w 9] o ©
v o § © © = © a * un & c © a O © © <
8 o g & (R c @ o O © ST} = =) 5 o 5 g
£E>gy @ 24,2 Cwsg g5 O G v 5 o d
< o ¢ - F+F £ o © &  ® a wn{ [a = 2 [a ] (G
Calidad ambiental Emisiones de X X X X X X
contaminantes
gaseosos
Emisiones de particulas X X X
Aumento de los niveles X X X X X
sonoros
Modificacion del X
microclima
Emision de olores X X X X X X
Geologia, litologia 'y Erosion y compactacion X X X X
geomorfologia del terreno
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Subsistema 1 Subsistema Subsistema 3 Subsistema Actividades Auxiliares
2 4
Factores ambientales Impactos o 3 = » "
E (@] o o =2 % > () Q@ )
Q = © T o g E S £ 3 ©- 3§ ©
5 T T .= S 6 o S
E ©o v ) = 5 v 5 S 5 c w £ © c
o o £ 2 € o £ © @ O £ o 5 9
c 9O 5 o © O o o v o 'S o v v o )
v m O © .© + o 8 = c © a © o < ©
O 8 &5 .© o = © O n = T W = n 2 5 w o
T s oo w3 s © = 3 © £ B c © 2 © 9
EEgo gw® 9o c © 8 £ O cv 93 o
< >~ 0o " ¢ E o © ~ E n Y [ = 2 O c U
Edafologia Contaminacion del X X X X
suelo
Alteracion de X X X X
horizontes y de las
caracteristicas del
suelo
Hidrologia Consumo de recursos X X X X
hidroldgicos
Alteracion de la calidad X X
del agua
Vegetacion Contaminacion
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Fauna

Paisaje

Sistema demografico

Sistema territorial

Sistema economico

Destruccion de
habitats y biotopos
naturales

Integracion paisajistica

Alteraciones en la
poblacién activa

Afeccion a la calidad
de vida, condiciones y
bienestar.

Modificacion de los
servicios, plan de
recogida de basuras,
red de saneamiento...

Demanda de
suministros y
materiales

Recaudacién publica

Medio socioeconomico

\" Vv
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Potenciacion del Vv \V VvV \Y \Y) \"/ \)

sector terciarioy
creacion de puestos de
trabajo

Sistema Cultural Destruccién en
elementos singulares
del paisaje y restos
arqueoldgicos.

Beneficios sobre el
patrimonio Histoérico-
Artistico

Tabla 111: Matriz de Identificacién de impactos (X impacto negativo y V impacto positivo)
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CARACTERIZACION DE LOS IMPACTOS

La caracterizacién de todos los impactos reales responde a los conceptos
descritos en el Anexo | del Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre, por el que se
aprueba el Reglamento para la ejecucion del Real Decreto Legislativo 1302/86, de 28 de
junio de 1986 (BOE n2 239, de 5 de octubre de 1988); aun sabiendo que estan derogadas
por la nueva ley de Evaluacién Ambiental vigente la ley 21/2013 del 9 de diciembre se

han utilizado como referencia para la realizaciéon de esta evaluacién.

a) Grado de incidencia

- Efecto notable: aquel que se manifiesta como una modificacién del medio ambiente,
de los recursos naturales o de sus procesos fundamentales de funcionamiento, que
produzca o pueda producir en el futuro repercusiones apreciables en los mismos.

- Efecto minimo: aquel que puede demostrarse que no es notable.

b) Caracter genérico

- Efecto positivo: aquel admitido como tal tanto por la comunidad técnica y cientifica
como por la poblacién en general, en el contexto de un analisis completo de los costes
y beneficios genéricos y de las externalidades de la actuacidon contemplada.

- Efecto negativo: aquel que se traduce en pérdida de valor naturalistico, estético-
cultural, paisajistico, de productividad ecolégica o en aumento de los perjuicios
derivados de la contaminacion de la erosién o colmatacion y demas riesgos ambientales
en discordancia con la estructura ecoldgico-geografica, el caracter y la personalidad de

una localidad determinada.
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c) Tipo de accién

- Efecto directo: aquel que tiene una incidencia inmediata en algun aspecto ambiental.
- Efecto indirecto: aquel que supone incidencia inmediata respecto a la relacion de un

sector ambiental con otro.

d) Interrelacidn acciones/efectos

- Efecto simple: aquel que se manifiesta sobre un solo componente ambiental.

- Efecto acumulativo: aquel que al prolongarse en el tiempo la accién del agente inductor
incrementa progresivamente su gravedad.

- Efecto sinérgico: aquel que se produce cuando el efecto conjunto de la presencia
simultdnea de varios agentes supone una incidencia ambiental mayor que el efecto

suma de las incidencias individuales contempladas aisladamente.

e) Momento de la actuacién

- Efecto a corto, medio y largo plazo: aquel cuya incidencia puede manifestarse
respectivamente dentro del tiempo comprendido en un ciclo anual, antes de cinco afios,

0 en un periodo superior.

f) Duracion

- Efecto permanente: aquel que supone una alteracién indefinida en el tiempo de
factores de accién predominante en la estructura o en la funcién de los sistemas de
relaciones ecoldgicas o ambientales presentes en el lugar.

- Efecto temporal: aquel que supone alteracién no permanente en el tiempo, con un

plazo temporal de manifestacidn que puede estimarse o determinarse.
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g) Reversibilidad

- Efecto reversible: aquel en el que la alteracién que supone puede ser asimilada por el
entorno de forma medible, a medio plazo, debido al funcionamiento de los procesos
naturales de la sucesion ecoldgica, y de los mecanismos de autodepuracion del medio.

- Efecto irreversible: aquel que supone la imposibilidad o la dificultad extrema de

retornar a la situacion anterior a la accion que lo produce.

h) Posibilidad de recuperacion

- Efecto recuperable: aquel en que la alteracidn que supone puede eliminarse, o bien
aquel en que la alteracién que supone puede ser reemplazable.
- Efecto irrecuperable: aquel en que la alteracidén o pérdida que supone es imposible de

reparar o restaurar.

i) Periodicidad

- Efecto periddico: aquel que se manifiesta con un modo de accidn intermitente y
continua en el tiempo.

- Efecto de aparicién irregular: aquel que se manifiesta de forma imprevisible en el
tiempo y cuyas alteraciones es preciso evaluar en funcién de una probabilidad de
ocurrencia.

- Efecto continuo: aquel que se manifiesta con una alteraciéon constante en el tiempo,
acumulada o no.

- Efecto discontinuo: aquel que se manifiesta a través de alteraciones irregulares o

intermitentes en su permanencia.
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IDENTIFICACION/DESCRIPCION

DE IMPACTOS

Caracterizacion (Anexo I: Conceptos

técnicos del Real Decreto 1131/1988, de 30

de septiembre)

N\

VALORACION

Calidad ambiental

Geologia, morfologia y litologia

Edafologia

MEDIO FISICO

Emision de contaminantes
gaseosos por aumento de trafico
rodado en la zona

Aumento de los niveles sonoros
producidos por la maquinaria

Emision de olores debido a los
diferentes procesos de
produccidn

Erosidon y compactacion del
terreno durante el proceso de
almacenamiento y trasporte

Alteracidon de horizontes y de las
caracteristicas del suelo por
eliminacion de capas superficiales
fomentado por el paso de la
maquinaria

Contaminacion del suelo por
vertidos

Minimo, Negativo, Directo, Sinérgico, Corto
plazo, Temporal, Reversible, Irrecuperable,
Efecto discontinuo.

Minimo, Negativo, Directo, Acumulativo,
Corto plazo, Temporal, Reversible,
Irrecuperable, Efecto periddico.

Notable, Negativo, Directo, Acumulativo,
Corto plazo, Temporal, Reversible,
Recuperable, Efecto continuo.

Minimo, Negativo, Directo, Acumulativo,
Corto plazo, Temporal, Irreversible,
Recuperable, Efecto discontinuo.

Notable, Negativo, Directo, Acumulativo,
Corto plazo, Permanente, Irreversible,
Recuperable, Efecto discontinuo.

Notable, Negativo, Directo, Sinérgico, Largo
plazo, Permanente, Irreversible,
Irrecuperable, Efecto continuo

MODERADO

MODERADO

SEVERO

MODERADO

SEVERO

SEVERO
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Hidrologia e hidrogeologia

Sistema demografico

Sistema econdmico

Tabla 122 : Matriz de caracterizacion de los impactos

Consumo de recursos hidricos

Alteracion de la calidad del agua
por aumento de sustancias
nocivas

Notable, Negativo, Directo, Sinérgico, Largo

plazo, Permanente, Irreversible,
Recuperable, Efecto continuo

Notable, Negativo, Directo, Sinérgico, Largo
plazo, Permanente, Reversible, Recuperable,

Efecto continuo

MEDIO SOCIO-ECONOMICO

Alteraciones en la poblacién
activa por la creacién de puestos
de empleo

Afeccién a la calidad de vida,
condiciones y bienestar

Recaudacién publica debido a
que se recauda un impuesto por
residuos

Potenciacion del sector terciario y
creacién de puestos de trabajo

Notable, Positivo, Directo, Simple, Corto
plazo, Temporal, Reversible, Recuperable,
Efecto continuo

Notable, Negativo, Directo, Acumulativo,
Medio plazo, Temporal, Reversible,
Recuperable, Efecto continuo

Notable, Positivo, Directo, Simple, Corto
plazo, Temporal, Reversible, Irrecuperable,
Efecto de aparicion irregular

Notable, Negativo, Indirecto, Acumulativo,
Medio plazo, Temporal, Reversible,
Recuperable, Efecto periddico.

MODERADO

SEVERO

MODERADO

MODERADO

MODERADO

MODERADO
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6. DISCUSIONES

El Objetivo principal de este trabajo era realizar un ACV de la produccion de
bioetanol a partir de biomasa lignocelulosica, que como se ha podido observar en los
primeros apartados, es una alternativa muy sugerente, puesto que no interfiere en
materias primas que se pueden utilizar con fines alimenticios, y da un uso sostenible a
residuos agricolas, sin olvidar que su mayor aporte es sustituir en la medida de lo posible

al combustible fosil.

Durante la descripciéon del proceso se ha buscado las alternativas mas
econdmicas a la vez que rentables en cuanto a materia prima se refiere, llegando a la
conclusion de que procesos como la explosiéon de vapor o la fermentacion y
sacarificacién simultanea cumplen estos requisitos, aun siendo procesos de mayor

complejidad a la hora de efectuarlos.

La explosion de vapor es un método en el que la biomasa preparada
adecuadamente se somete a vapor a temperaturas y presiones muy altas y
posteriormente se realiza una descompresion rapida, lo que provoca la explosiéon del
tejido celular y la separacién de sus componentes, lo que facilita la posterior hidrélisis.

La adicién de H,SO,, SO,, CO, mejora procesos posteriores.

En cuanto a la fermentacion y sacarificacién simultanea tiene una mayor
velocidad de hidrdlisis y mayor rendimiento que en los procesos que se realiza de
manera separada, necesita una carga menor de enzima y reduce el riesgo de
contaminacion. Como desventaja se ha de comentar que se precisa un mayor
compromiso entre la temperatura de operacién y la velocidad total del proceso, ya que

el paso de hidrdlisis es mas lento que la fermentacion.

Durante la realizacién del proyecto aqui descrito han surgido diferentes
dificultades que se han solventado con trabajo de investigaciéon en la bibliografia

existente sobre el tema. En algunos casos no ha sido posible tener acceso a esa
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informacidén. Favorece la existencia de estas dificultades el hecho de que las bases de
datos son de acceso bajo suscripcion y se encuentran dentro de las herramientas
software para ACV como es el caso SIMAPRO que incluye bases de datos como son Eco-
invent o el simple hecho de que para calcular los eco-indicadores que ayudan a realizar
la evaluacién ambiental se necesitan métodos como el usado Recipe que se encuentran
dentro de la biblioteca de este programa. Programa al que no se ha tenido acceso,
puesto que necesita licencia y la universidad no contaba con ella. Por estas razones se
ha recurrido al uso de metodologia alternativa, se ha realizado como se puede observar

una evaluacidn de impactos del ciclo de vida en lugar de un analisis exhaustivo.

Como balance de la evaluacidon ambiental se llega a la conclusién de que se tratan
de impactos que no son severos, y que son fruto de actividades paralelas o indirectas,
como es el uso de recursos hidricos, los problemas provocados por el transporte de los
materiales o el uso de maquinaria pesada en el proceso de almacenamiento. El
problema mas preocupante seria el que surge por la emisidén de olores que se mitigaria
con un emplazamiento y aislamiento adecuado. Los problemas que surgen del

desplazamiento de materiales son puntuales y asumibles.

Se debe dar bastante consideracién a la fase de actividades auxiliares, puesto
gue es uno de los puntos claves de la estrategia ambiental de este proceso, buscar una

empresa de residuos y depurar de manera efectiva las aguas residuales.
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