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Resumen 

 

La investigación demuestra la caracterización y cuantificación de las entradas y salidas del proceso de 
obtención del azúcar.  El objetivo de la investigación es analizar el ciclo de vida del azúcar, desde la recepción 
de la materia prima hasta la obtención del producto final. Se revisó información de ingenios azucareros del 
Ecuador, y se pudo cuantificar las emisiones de los gases de efecto invernadero, la interacción de sus 
procesos, productos y residuos de cada proceso productivo. 

 
Palabras Claves 

 

Análisis de ciclo de vida – Azúcar – Caña de azúcar – Gases de efecto invernadero 
 

Abstract 
 

Research shows the characterization and quantification of inputs and outputs of the process of obtaining 
sugar.  The objective of the research is analyzing the lifecycle of sugar, from receipt of raw materials to obtain 
the final product. Reviewed information from sugar mills of the Ecuador, and it could quantify emissions of 
greenhouse gases, the interaction of its processes, products and waste of each productive process. 

 
Keywords 

 

Life cycle assessment – Sugar – Sugarcane – Greenhouse gases 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1
 El artículo se lo desarrolló, como trabajo de investigación correspondiente al módulo de “Análisis de ciclo de Vida” que fue 

impartido en la Maestría en Ecoeficiencia Industrial de la Escuela Superior Politécnica del Litoral y se utilizó financiamiento 
propio de los autores (gastos logísticos para recopilar datos de los ingenios azucareros). 
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Introducción 
 

Ecuador es un país agroindustrial por los diversos productos que se obtienen a 
partir de los distintos procesos de producción; en el sector del azúcar, se cuenta con 
varios ingenios azucareros, donde los principales son el Ingenio Valdez y el Ingenio San 
Carlos, ubicados en los cantones Milagro y Marcelino Maridueña de la provincia del 
Guayas respectivamente. 
 

El proceso de producción de azúcares en ingenios ha ido evolucionando 
constantemente, haciendo uso de la tecnología, nuevos equipos e instalaciones, una 
reingeniería y un enfoque por procesos con responsabilidad social y ambiental, que 
optimicen los recursos, que se conserve el medio ambiente para las actuales y futuras 
generaciones. 
 

El análisis del ciclo de vida se originó en Estados Unidos y en Europa, el primer 
análisis se realizó en 1969 por Midwest Research Institute, para la compañía Coca-Cola, 
con el propósito de reducir el consumo de recursos y las emisiones al ambiente2. 
 

El análisis de un producto se origina desde el diseño o materia prima, hasta su 
disposición final, con el objetivo de contribuir a reducir desperdicios, emisiones, optimizar 
el uso de recursos en el proceso de fabricación o producción. Adicionalmente se puede 
aplicar nuevas alternativas de producción y una mejora de los procesos. 
 

Para el desarrollo de la investigación, se hace referencia a varios términos y 
definiciones establecidas por la norma ISO 14040:2006 Gestión ambiental -Análisis del 
ciclo de vida- Principios y marco de referencia: 
 
Términos y definiciones 

 
Ciclo de vida: “Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto, desde 
la adquisición de materia prima o de su generación a partir de recursos naturales hasta la 
disposición final”3. 
 
Análisis del ciclo de vida: “Recopilación y evaluación de las entradas, las salidas y los 
impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su ciclo de 
vida”4. 
 

Análisis del inventario del ciclo de vida: “Fase del análisis del ciclo de vida que implica la 
recopilación y la cuantificación de entradas y salidas para un sistema del producto a 
través de su ciclo de vida”5. 
 

Unidad funcional: Medida de la función del sistema estudiado, con una interacción entre 
las entradas y salidas del proceso6. 

                                                 
2
 B. Romero, El Análisis del Ciclo de Vida y la Gestión Ambiental. Tendencias Tecnológicas. Boletin 

iiE, (2003) 91–97. Retrieved from https://www.ineel.mx/boletin032003/tend.pdf 
3
 ISO. ISO 14040:2006 (es), Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida. Principios y marco de 

referencia. 2006. Retrieved October 12, 2017, p. 1. from 
https://dgn.isolutions.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:14040:ed-2:v1:es  
4
 ISO, ISO 14040:2006 (es), Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida… 1. 

5
 ISO, ISO 14040:2006 (es), Gestión ambiental. Análisis del ciclo de vida… 1.  

6
 ECOIL, Análisis del Ciclo de Vida (ACV). Life. 2004. Retrieved from http://www.ecoil.tuc.gr/LCA-

2_SP.pdf 
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Límites o fronteras del sistema: Establecer que secciones del proceso se van a analizar, 
los limites pueden ser: natural, geográfico, temporal7. 
 

Según Sánchez et al 
 

Una característica fundamental del análisis del ciclo de vida frente a otras 
metodologías de evaluación ambiental, es el análisis de un sistema en 
todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extracción y procesamiento 
de las materias primas hasta la disposición de los productos considerando 
sus efectos sobre todo el medio ambiente circundante (por ejemplo, sobre 
el calentamiento global, la destrucción de la capa de ozono, etc.)

8
. 

 

Para esta investigación, el grupo de interés o personas involucradas en el proceso 
son: 
 

 Cañicultores 

 Trasportistas 

 Industrias del alcohol 

 Compañías de electricidad 

 Comerciantes/consumidores 
 

Leiva  determina que un análisis del ciclo de vida se puede diferenciar de tres 
tipos9: 
 

 Análisis del ciclo de vida conceptual: Es un análisis sencillo y muy general, 
enfocado a identificar los impactos ambientales de forma cualitativa. 

 Análisis del ciclo de vida simplificado: Es un análisis más complejo, en el cual se 
considera las etapas más importantes del proceso o las más relevantes 

 Análisis del ciclo de vida completo: Este análisis es el más completo, en el cual se 
analiza todo el sistema de forma cualitativa y cuantitativa, se establecen objetivos, 
alcance, análisis de inventario, análisis de impactos ambientales, y se interpretan 
los resultados a fin de optimizar recursos y reducir al mínimo las emisiones y 
desperdicios. 

 

Según Leiva se establecen cuatro etapas del análisis del ciclo de vida10: 
 

 Etapa 1. Definición del objetivo y alcance del ACV. 

 Etapa 2. Análisis de inventario del ciclo de vida. 

 Etapa 3. Evaluación de impacto del ciclo de vida. 

 Etapa 4. Interpretación. 
 

 

Metodología 
 

Se realizó una revisión bibliográfica de investigaciones relacionadas a la temática, 
y recopilación de información de dos Ingenios azucareros: 

 

                                                 
7
 ECOIL, Análisis del Ciclo de Vida… 

8
 O. Sánchez; C. Cardona y D. Sánchez, Análisis de ciclo de vida y su aplicación a la producción 

de bioetanol: Una aproximación cualitativa. Revista Universidad EAFIT, 43(146) (2007), 62. 
9
 E. H. Leiva, Análisis de Ciclo de Vida. Escuela de Organización Industrial, 43 (2016). 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2207.3689 
10

 
10

 E. H. Leiva, Análisis de Ciclo de Vida. Escuela de Organización… 
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 Informe de producción de fábrica. 

 Datos de entradas, salidas y emisiones generadas del proceso productivo. 

 Manuales de gestión integrado y de procesos. 
 

Adicionalmente se utilizó un factor de caracterización con la finalidad de 
estandarizar las distintas emisiones a kg de C02 Equivalente y realizar una comparación 
entre el o los productos generados y las emisiones de C02. 
  

Para el análisis se determinó la unidad funcional, considerando el proceso en 
estudio 50 kg de azúcar. 
 

El proceso productivo se ilustra en la figura 1, en la cual se evidencia la secuencia 
del mismo de forma general. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 
Proceso obtención del azúcar 

Fuente: Autores 
 
Análisis de inventario 
 

En esta etapa se cuantificaron los las entradas y salidas de los distintos procesos 
de producción del azúcar, además del flujo de energía y de las emisiones generadas de 
los mismos11. 
 

                                                 
11

 B. Ramírez; S. Bayona y P. Pabón, Evaluación del análisis del ciclo de vida para la producción 
de biodiesel a partir de aceite de Higuerilla empleando la metodología “de la cuna a la cuna .” 
Revista ION, 21(1) (2008), 17–26. 
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Selección de categoría de impacto 
 

Para esta investigación se seleccionó la categoría de impacto “cambio climático”, 
la misma que considera como datos de inventario a las siguientes emisiones: 

 

 Emisiones de CO2 

 Emisiones de N2O 

 Emisiones de HCFC-22 
 

La tabla 1 y 2, se muestra la cuantificación general de las entradas y salidas del 
proceso de obtención del azúcar, con su respectiva unidad. 
 

Entrada Cantidad Unidad (día) 

Energía 12 Mw-h 

Caña 10000 Ton 

Bactericidas 92,857 Kg 

Cal 9814,289 Kg 

Azufre 1601,714 Kg 

Floculante 94,28 Kg 

Vapor 11149,57 Kg 

Soda Caustica Líquida 1000 Kg 

Agua superficial 498,82 Litros/seg 

Agua subterránea 761838 M-cúbicos 

Material de empaque 4,04 
Kg-ton de 
azúcar producida 

Tabla 1 
Entradas del proceso de obtención del azúcar 

Fuente: Autores 
 

Salida Cantidad Unidad (día) 

Sacos de 50 Kg 
(blanco) 

20000 50 Kg 

Bagazo 2005,484 Ton 

Sacos de 50 Kg 
(blanco especial) 

20000 Kg 

Panela 431,14 Kg 

Azúcar morena (2Kg) 3329,71 2 Kg 

Melaza 2490,57 Kg 

Cachaza 255000 Kg 

Emisiones CO2 10877 Ton CO2 eq. 

Agua residual 422,11 Litros/seg 

Energía 27 Mw-h 

Desperdicios de 
material de empaque 

0,02 
Kg-ton de 
azúcar producida 

Tabla 2 
Salidas del proceso de obtención del azúcar. 

Fuente: Autores 
 
El proceso de obtención del azúcar a partir de la caña, consta de entradas y 

salidas principales, las cuales se pueden observar en la figura 2. Dentro del proceso de 
obtención del azúcar se considera que un 30% es  considerado  como  materia  prima,  un  
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35% dentro del proceso, y un 35% las salidas, el cual vendría a ser la utilidad inicial del 
Ingenio azucarero. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 
Diagrama EPS general 

Fuente: Autores 
 

Para inicial el análisis del ciclo de vida de la azúcar se estableció el límite del 
sistema natural, desde el proceso de recepción y preparación de la caña hasta el proceso 
de envasado del producto final. 
 
Resultados 
 

A partir de la recopilación de información concerniente al proceso, se pudo 
establecer las entradas, salidas y desechos de cada uno de los procesos establecidos 
dentro del límite del sistema natural. 
 
Cambio climático 
 

Se determinó los contaminantes presentes en el proceso general, los cuales son: 
 

 CO2 

 N2O 

 HCFC-22 
 

Consumo de energía 
 

Para la producción de 20000 sacos de 50 kg de azúcar se consumen 12 Mw de 
electricidad, la cual es generada por la incineración del bagazo, residuo del proceso de  la  
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extracción o molienda de la caña de azúcar, en la figura 3 se muestra el proceso de 
cogeneración de energía eléctrica (27 Mw). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 
Proceso: Cogeneración 

Fuente: Autores 
 
 
Entradas y salidas de cada proceso 
 

Se pudo compilar información de las entradas y salidas de cada proceso: 
 
Recepción y preparación de la caña: En este proceso se recepta la caña y es 
preparada con agua de río, eliminando sedimentos que pueden venir en la caña producto 
del proceso de cosecha con la finalidad de que esté lista para el proceso de extracción 
(Figura 4)12. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 4 
 Proceso: Recepción y preparación de caña 

Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 
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 Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración. 2017. Retrieved October 14, 2017, from 
http://www.azucareravaldez.com/elaboracion.html 
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Entrada Cantidad 
Unidad 

(día) 
Salida Cantidad 

Unidad 
(día) 

Caña 10000 Ton 
Caña 
preparada 

10000 Ton 

Energía 500 Kw-h - - - 

Tabla 3 
Entradas y salidas: Recepción y preparación de caña 

Fuente: Autores 
 
Extracción: Se recupera la sacarosa contenida en la caña, a través de un difusor, se 
obtiene como salidas el jugo, el mismo que avanza al siguiente proceso, y como 
subproducto se obtiene el bagazo el cual es utilizado como biocombustible en los calderos 
para la generación de vapor y energía eléctrica (Figura 5)13 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5 

 Proceso: Recepción y preparación de caña 
Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 

 
 

Entrada Cantidad 
Unidad 

(día) 
Salida Cantidad 

Unidad 
(día) 

Caña 
preparada 

10000 Ton 
Jugo 
diluido 

7994,52 Ton 

Energía 2,5 Kw-h Bagazo 2005,48 Ton 

Soda Caustica 
líquida 

1000 Kg - - - 

Vapor 11149,57 Klb - - - 

Tabla 4 
Entradas y salidas: Extracción 

Fuente: Autores 
 

Clarificación: Las impurezas (lodos, cenizas) del jugo son extraídas, al calentarlo a 106 
°C; se utiliza cal para estabilizar su pH, además de la aplicación de azufre con la finalidad 
de reducir el color del jugo (Figura 6)14. 
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 Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración… 
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Figura 6 
Proceso: Clarificación 

Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 
 

Entrada Cantidad 
Unidad 

(día) 
Salida Cantidad 

Unidad 
(día) 

Jugo diluido 7994,52 Ton 
Jugo 
clarificado 

7994,52 Ton 

Azufre 800,85 Kg Cachaza 255000 Kg 

Cal 2404,5 Kg - - - 

Floculante 23,1 Kg - - - 

Ácido fosfórico 100 Kg - - - 

Energía 1 Mw-h - - - 

Tabla 5 
Entradas y salidas: Clarificación 

Fuente: Autores 
 
Evaporización: En la evaporización se elimina en un 60\% el agua contenida en el jugo 
clarificado, al final sale una miel llamada meladura (Figura 7)15 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 7 
Proceso: Evaporización 

Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 
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Entrada Cantidad 
Unidad 

(día) 
Salida Cantidad 

Unidad 
(día) 

Jugo 
clarificado 

7994,52 Ton 
Meladura 
clarificada 

5995,89 Ton 

Azufre 800,85 Kg - - - 

Cal 196,29 Kg - - - 

Floculante 47,14 Kg - - - 

Ácido fosfórico 100 Kg - - - 

Energía 2,5 Mw-h - - - 

Tabla 6 
Entradas y salidas: Evaporización 

Fuente: Autores 
 
Cristalización: Se da formación y crecimiento de cristales de azúcar de 0,55 mm (tamaño 
de grano comercial) (Figura 8)16. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 8 
Proceso: Cristalización 

Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 
 
 

Entrada Cantidad Unidad 
(día) 

Salida Cantidad Unidad 
(día) 

Meladura 
clarificada 

7994,52 Ton 
Masa de 
primera 

65651733,1 
Ft

3 
de masa/ Tn 

caña 

Energía 2 Mw-h - - - 

Tabla 7 
Entradas y salidas: Cristalización 

Fuente: Autores 
 

 
Centrifugado y secado: La masa de primera pasa a centrífugas de alta velocidad que 
separan los cristales de azúcar de la miel, entra en una secadora para obtener 0,045% de 
humedad17. 
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Figura 9 
Proceso: Centrifugado y secado 

Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 
. 
 

Entrada Cantidad Unidad 
(día) 

Salida Cantidad Unidad 
(día) 

Masa de 
primera 

65651733,1 
Ft

3 
de masa/ Tn 

caña 
Azúcar 
seca 

1000000 Kg 

Energía 2 Mw-h Miel fina 2490,57 Kg 

Tabla 8 
Entradas y salidas: Centrifugado y secado 

Fuente: Autores 
 
Envasado: Una vez que el azúcar esté seco y frio, es empacado en diferentes 
presentaciones (Figura 10)18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 10 
Proceso: Envasado 

Fuente: Compañía Azucarera Valdez. Proceso de elaboración 
 

Entrada Cantidad Unidad 
(día) 

Salida Cantidad Unidad 
(día) 

Azúcar seca 1000000 Kg 
Azúcar 

envasada 
20000 50 Kg 

Energía 1,5 Mw-h Miel fina - - 

Tabla 9 
Entradas y salidas: Envasado 

Fuente: Autores 
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Emisiones de CO2 considerando el consumo de energía de cada proceso 
 

Para determinar las emisiones de CO2, se utilizó un factor de relación de Kwh-

KgCO2eq. (Figura 11): 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 11 
Relación Energía – CO2 

Fuente: Autores 
 

 
La figura 12 muestra la relación Energía/CO2 de cada proceso: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 12 
Emisiones de CO2 de cada proceso 

Fuente: Autores 
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La figura 13 muestra la relación Energía/CO2 de todo el proceso de producción: 

 
 

 
Figura 13 

Emisiones de CO2 proceso de producción 
Fuente: Autores 

 
 
La figura 14 y la tabla 10 muestran las emisiones de los gases  CO2 N2O y HFCF-

22 correspondiente al área de calderas y consumo eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14 
Emisiones de gases del área de calderas y consumo eléctrico 

Fuente: Autores 
 
 
 

Emisiones Cantidad Total 

CO2 

Fuel oil 
61400 gl/mes 

4157,39 
Ton CO2 eq. 

Electricidad 
12 Mw 

1096,41 
Ton CO2 eq. 

N2O 
Fuel oil 
61400 gl/mes 

9,89 
Ton CO2 eq. 

HCFC-22 
40,80 Kg 
de HCFC 

73,89 
Ton CO2 eq. 

Tabla 10 
Emisiones de gases del área de calderas y consumo eléctrico 

Fuente: Autores 
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En el Anexo 1 se muestra el diagrama general del proceso del azúcar, además de 

las entradas y salidas de agua del mismo. 
 

En el Anexo 2 se detallan los flujos de cada proceso del sistema, con sus 
respectivas entradas y salidas. 

 
 

Conclusiones 
 

Un estudio del ciclo de vida de un producto es fundamental para toda 
organización; al analizar cada recurso utilizado, producto y procesos, se puede establecer 
mejoras en el sistema, a fin de reducir las emisiones generadas por la fabricación o 
elaboración del producto, minimizar los impactos ambientales. 
 

Se determinó que tipos de contaminantes se generan de cada proceso, además de 
los residuos que son utilizados para nuevos procesos y poder obtener subproductos. 

 
El análisis del ciclo de vida del azúcar nos permitió cuantificar las entradas y 

salidas de cada proceso, además de cuantificar las emisiones de gases de efecto 
invernadero; se pudo establecer una relación de qué cantidad de materia prima se 
necesita para obtener sacos de 50 kg de azúcar blanca. 
 

Se obtuvo el consumo de energía eléctrica en cada proceso, así como la cantidad 
de emisiones de CO2, N20, HFCF-22 según el caso o actividad de cada proceso, además 
del consumo de combustible dentro del sistema 

 
Anexo 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 15 
Entradas y salidas del proceso del azúcar 

Fuente: Autores 
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Figura 16 
 Entradas y salidas de agua para los procesos 

Fuente: Autores 

 
Anexo 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17 
Flujo: Recepción y preparación de caña 

Fuente: Autores 
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Figura 18 
Flujo: Extracción 
Fuente: Autores 

 

 
Figura 19 

 Flujo: Clarificación 
Fuente: Autores 
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Figura 20 

 Flujo: Evaporización 
Fuente: Autores 

 

 
Figura 21 

Flujo: Cristalización 
Fuente: Autores 
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Figura 22 

Flujo: Centrifugado y secado 
Fuente: Autores 

 

 
Figura 24 

 Flujo: Envasado 
 Fuente: Autores 
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