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RESUMEN

TITULO

EVALUACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES EN UN PROCESO INTEGRADO PARA LA
PRODUCCION DE BIODIESEL A PARTIR DE PALMA AFRICANA USANDO _ETANOL
LIGNOCELULOSICO OBTENIDO DE LOS RESIDUOS DE EXTRACCION DEL ACEITE

AUTORES: Carolina Casas Cardenas y Julian Mauricio Ramirez Sanchez™

PALABRAS CLAVES: ACV, SSF, Aceite de Palma, SimaPro 7.1, Aspen HYSYS® 2006.5,
Bioetanol, Transesterificacion, Etil éster.

Se evaluaron los impactos ambientales del biodiesel, el cual se produce a partir de aceite extraido
de los frutos de palma y etanol obtenido del procesamiento de los residuos de la extraccion. El
proceso de obtencién del etanol se dividié en las siguientes etapas: pretratamiento con Acido
diluido, sacarificacion y fermentacion simultanea (SSF), destilacion con tamices moleculares. Para
la obtencion del biodiesel se realizd un proceso de esterificacion y transesterificacion del aceite,
seguido de las etapas de separacion y purificacion del biodiesel. Estos procesos fueron simulados
en Aspen HYSYS® 2006.5.

Se realiz6 un inventario y evaluacion del ciclo de vida del biodiesel, de la cuna a la tumba. Se tuvo
en cuenta la fase agricola de la palma africana, la extraccion del aceite, la produccion del Bioetanol
y el biodiesel, los insumos requeridos en cada etapa, los transportes de materias primas y
productos, y el uso final del biocombustible en una mezcla B10.

Se comparoé el B10 con diesel, B20 y B100; también con un proceso de B10 pero esta vez con
etanol a partir de cafia de azucar. Para el analisis se utilizo el software SimaPro 7.1® que cumple
con los lineamientos de las normas ISO 14040 y 14044. Se concluy6 que el uso del biocombustible
B10 puede llegar a reducir emisiones de gases de efecto invernadero, pero presenta desventajas
en las fases de produccidn agricola debido al uso fertilizantes nitrogenados y sulfatados causando
dafios a la calidad del ecosistema.

" Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Doc. Viatcheslav Kafarov. Codirector:.
Ing. Diego Martinez Merlano.
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ABSTRACT

TITLE

ENVIROMENT IMPACT ASSESSMENT OF AN INTEGRTED PROCESS FOR THE
PRODUCTION OF BIODIESEL FROM AFRICAN PALM USING ETHANOL LIGONCELLULOSIC
OBTAINED FORM WASTE OIL EXTRACTION

AUTHORS: Carolina Casas Cardenas y Julian Mauricio Ramirez Sanchez™

KEYWORDS: ACV, SSF, Oil of palm, SimaPro 7.1, Aspen HYSYS® 2006.5, Bioethanol,
Transesterification, Ethyl ester.

The environmental impacts of the biodiesel were analyzed. This is produced from oil extracted of
the fruit palm and ethanol obtained from waste extraction processing. The ethanol process was
divided into the following stages: dilute acid pretreatment, simultaneous saccharification and
fermentation (SSF), distillation with molecular sieves. The production process of the biodiesel was:
oil esterification and transesterification, separation and purification of Biodiesel. These processes
were simulated with Aspen HYSYS® 2006.5.

An inventory and an evaluation of life cycle analysis of Biodiesel were made from the beginning to
the end, which took into account the production of African palm, extraction of oil, production of
Ethanol and Biodiesel, inputs required at each stage, transport of materials and products, and final
consumption of the Biofuel in a mixture (B10).

The B10 was compared with diesel, B20, B100, and also with a process of B10 with ethanol from
sugar cane. SimaPro 7.1® was used for the analysis, which meets the standards 1ISO 14040 and
14044. It was concluded that the use of B10 can reduce emissions of greenhouse gases, but has
disadvantages in the stages of agricultural production due to the use of nitrogen and sulfated
fertilizer that cause damages to the ecosystem quality.

" Degree Project
** Physicochemical Engineerings Faculty. Chemical Engineering School. Director: Dr.Sc. Viatcheslav Kafarov
Co-director: Ing. Diego Martinez Merlano.
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INTRODUCCION

Frente a la necesidad de disminuir los problemas ambientales generados por el
uso de combustibles fésiles y el incremento de los precios del petréleo, se han
desarrollado nuevas fuentes de energia que puedan resultar menos
contaminantes y que permitan aprovechar al maximo los recursos naturales; como

es el caso de la produccion de Biocombustibles: biodiesel y bioetanol.

El biodiesel es una alternativa interesante porque usa aceites vegetales
provenientes de cultivos oleaginosos como palma africana, soja, higuerilla, colza,
girasol, entre otras. La produccion industrial de biodiesel en Colombia es derivada
del aceite de palma debido a la actual disponibilidad de esta materia prima.

La extraccion de aceite de palma africana, genera una gran cantidad de residuos
lignocelulésicos ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina que pueden ser utilizados
como materia prima para la produccion de etanol, obteniendo combustible de
segunda generacidn que permita la maxima utilizacion de recursos que antes eran

considerados como desechos.

Teniendo en cuenta que todo tipo de proceso tiene emisiones al medio ambiente,
con las reglamentaciones actuales y los problemas de calentamiento global, es
necesario cuantificar y evaluar dichas emisiones. Existen diversas metodologias
gue permiten evaluar ambientalmentede estos procesos o productos, como el
analisis de ciclo de vida (ACV), que permite determinar los impactos generados
por un producto, incluyendo las etapas de elaboracion, distribucion y uso.

Con el objetivo de cuantificar los impactos generados por los biocombustibles, el
proyecto se enfocé en evaluar los impactos ambientales de la produccion de
biodiesel, utilizando como materia prima el aceite de palma africana y etanol de
segunda generacion. Con este objetivo se hicieron analisis de inventarios para las

siguientes etapas: fase agricola, extraccion del aceite, produccion del etanol, la

17



produccion del biodiesel, distribucién y uso. Se tuvo en cuenta en cada etapa del
proceso los gastos de energia, consumos de vapor y agua, compuestos quimicos
requeridos, transporte de las materias primas y productos.

Para la realizacion del proyecto, los procesos de produccion de biodiesel y etanol
lignocelulésico fueron simulados en Aspen HYSYS® 2006.5 utilizando informacién
reportada en la literatura. Finalmente se evaluaron las emisiones ambientales,
utilizando SimaPro 7.1® con el Eco-indicador 99, las bases de datos que se
utilizaron fueron: ECOINVENT, ETH-ESU 96 y BUWAL 250.
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1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1. ACEITE DE PALMA

La palma de aceite representa una excelente alternativa para la produccion de
aceite ya que tiene un rendimiento 10 veces mayor que el proporcionado por otros
cultivos oleaginosos [2].

Composicion del Aceite de Palma

El aceite de palma es saturado hasta en un 50%, su composicion en promedio es:

e 40-48% acidos grasos saturados (principalmente palmitico)
e 37-46% acidos grasos monoinstaurados (principalmente oleico)

e 10% &cidos grasos poliinsaturados [4].

1.1.1. Extraccién de Aceite

El procesamiento de los frutos de la palma de aceite se lleva a cabo en la planta
de beneficio o planta extractora. Ahi se desarrolla el proceso de extraccién del
aceite crudo de palma y de las almendras. Este es un proceso que consiste en
esterilizar los frutos, Desfrutamiento del racimo, prensado de los frutos, extraer el
aceite de la pulpa, clarificarlo y recuperar las almendras del bagazo resultante,
generando residuos como la fibra y raquis [2]. La descripcién de las etapas que

conforman el proceso de extraccion se encuentra en el anexo B.

1.2. PRODUCCION DE BIODIESEL

El biodiesel es un combustible que se produce a partir de los aceites vegetales
como los obtenidos de la palma de aceite, soya, higuerilla, girasol; sean crudos o
usados y grasas animales, mediante un proceso llamado transesterificacion. En
este proceso las tres cadenas de acidos grasos de cada molécula de triglicérido
presentes en los aceites reaccionan con alcoholes de bajo peso molecular
(metanol, etanol, propanol, butanol) para obtener esteres y glicerina. Para llevar a
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cabo esta reaccion se usan catalizadores que pueden ser acidos homogéneos
(H2SO4, HCI, H3PO4), acidos heterogéneos (Zeolitas, Resinas Sulfénicas,
S04/Zr02, WO03/Zr0O2), béasicos heterogéneos (MgO, CaO, Na/NaOH/AI203),
basicos homogéneos (KOH, NaOH) o enzimaticos (Lipasas: Candida, Penicillium,
Pseudomonas) [6].

La reaccion global es una secuencia de 3 reacciones reversibles intermedias;
donde los triglicéridos son convertidos en diglicéridos, monoglicéridos y por ultimo
en glicerol (co-producto). El producto principal es una mezcla de ésteres de acidos
grasos (biodiesel) en cada una de las reacciones [7]. Las reacciones se pueden
observar en la figura 1.

Figura 1. Reacciones intermedias de Transesterificacion

K1
TG + C,H.OH pa— DG+ R,COOC,H,

K3 >

DG + C,H-OH < G+ R,COOC,H,

K5 >

Pa—
MG + C,H;OH Ko GL + R;COOC,H,

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Marchetti, Miguel, Errazu. (2007) [7]

Industrialmente el proceso de produccion de biodiesel se lleva a cabo en las
siguientes etapas: preparacion O adecuacién de las materias primas,
transesterificacion, separacién, recuperacion del alcohol, purificacion del biodiesel
y la glicerina. El contenido de &cidos grasos del aceite determina la realizacién de
una etapa de pretratamiento con catalisis acida (esterificacion), necesaria cuando
la materia prima presenta un alto contenido de acidos grasos libres (mas del 5%)
[6]. En la figura 2 se encuentra la reaccion de esterificacion.

Figura 2. Reaccion de esterificacion
H,SO,

R-COOH + CHOH ——» R-COO-C,H, . H,O
Acido graso Etanol Ester etilico Agua

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Marchetti, Miguel, Errazu. (2007) [7]
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1.3. PRODUCCION DE ETANOL LIGNOCELULOSICO

Existen diferentes tecnologias para producir etanol. Se pueden producir a partir de
materiales que contienen sacarosa (cafia de azucar), materiales ricos en almidén
(maiz) y materiales lignocelulésicos, los cuales contienen celulosa, hemicelulosa y
lignina. Los materiales lignocelulésicos son los mas abundantes sobre nuestro
planeta, cerca del 50% de la biomasa terrestre, y pueden convertirse en una de las
principales fuentes de la produccion de este biocombustible [15]. Los residuos
generados en la extraccion del aceite de palma africana, pueden ser usados como
materia prima para la obtencion de etanol, para lo cual es necesario un
pretratamiento con acido sulfurico diluido (0.015 fraccidon masica) e hidrdlisis, en
donde la matriz lignocelulésica se rompe y libera la celulosa, hemicelulosa y
lignina; se hidrolizan obteniendo asi azucares que luego se pueden fermentar.
[16]. La hemicelulosa y celulosa son parcialmente hidrolizadas formando pentosas
(xilosa) y hexosas (glucosa) ver figura 3.

Figura 3. Reacciones de Hidrdlisis de la Hemicelulosa y Celulosa

H,S0,
(C5H804)n + nHZO nCSHIOOS
Hemicelulosa Agua Xilosa
H,SO,
—_—
(CeH1005), + nH,0 nCeH1206
Celulosa Agua Glucosa

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Quintero, Viviana. (2009) [21]

La hidrdlisis o sacarificacion y la fermentacion puede ocurrir en el mismo reactor,
para esto es necesario utilizar microorganismos termotolerantes como
Zymomonas Mobilis o Saccharomyces Cerevisiae. Se han realizado varias
investigaciones sobre la Sacarificacion y fermentaciéon simultaneas (SSF) de
glucosa, en este sentido la Saccharomyces Cerevisiae es la mas usada en la

industria, pero sin embargo ésta no es capaz de fermentar las azucares Cs
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(xilosas) derivados de la hemicelulosa, por ello ha sido necesario modificar su
estructura genética [17].

La SSF donde se emplean celulasas junto con la presencia de un microorganismo
productor de etanol, tiene ventajas, ya que mejora del rendimiento debido a la
remocién de la lignina que inhibe el complejo enzimatico de celulosa, para esto la
temperatura éptima de la SSF debe ser alrededor de 38 °C, la cual se encuentra
en el rango de temperatura optima de la hidrélisis (45-50 °C) y la fermentacion (30
°C). La fermentacién del etanol se lleva a cabo por métodos aplicados
simultAneamente o separados, utilizando azlcares como hexosas (glucosa) y
pentosas (xilosa) en los hidrolizados de la celulosa y hemicelulosa (ver figura 4). El
flujo proveniente de la fermentacion es enviado al proceso de purificacion del
etanol [21]. En la figura 5 se puede observar el diagrama del proceso.

Figura 4. Reacciones de Fermentacion de la Xilosa y Glucosa

3CH,,0¢ _— 5C,HO + 5CO,
Xilosa Etanol
CeHy,06 E— 2C,HO + 20,
Glucosa Etanol

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Quintero, Viviana. (2009) [21]

Figura 5. Diagrama del Proceso de Produccion de Etanol Lignocelulésico

Producoon
ENZiMas

Purificacdn

1

: Hidrdkss Fermentscsidn

]
I i S

Freratamiento Fermentacicn Etanol
‘B de pentosas

Biomasa

£

D etoxificacion

F[Jente: Sénchéz, Cardona. (2007) [19]
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1.4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

La creciente conciencia con respecto a la importancia de la proteccion ambiental, y
los posibles impactos asociados a los productos, tanto manufacturados como
consumidos, han aumentado el interés por el desarrollo de métodos para
comprender y tratar esos impactos. Una de las metodologias desarrolladas en
este sentido es el ACV que trata los aspectos ambientales e impactos ambientales
potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, desde la adquisicion
de la materia prima, pasando por la produccién, uso, tratamiento final, reciclado,
hasta su disposicion final (de la cuna a la tumba) [14]. Las etapas del desarrollo se

encuentran en el anexo E.
El ACV tiene cuatro fases:

a) Definicion del objetivo y alcance.
b) Analisis del inventario.

c¢) Evaluacion del impacto ambiental.
d) Interpretacion.

El ACV de un producto se considera como la historia del producto desde su origen
como materia prima hasta su final como residuo, teniendo en cuenta todas las

fases intermedias [18]. Esta metodologia permite:

o Evaluar las cargas asociadas a un producto, proceso o actividad relacionados
con los efectos ambientales derivados del consumo de materias primas y
energias necesarias para su manufactura, las emisiones y residuos generados
en el proceso de produccion, asi como los efectos ambientales ocasionados
por el fin de vida del producto cuando este se consume 0 no se puede utilizar.

o Comparar ambientalmente dos o méas alternativas de disefio.

o Comparar ambientalmente distintos productos que realicen la misma funcion.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del trabajo inicialmente se recopilaron los datos de referencias
bibliogréficas necesarios para realizar las simulaciones de las plantas de biodiesel
y etanol lignocelulésico mediante  Aspen HYSYS. De esta manera se
determinaron los balances de materia y energia del proceso que finalmente son

usados en el ACV.

2.1. SIMULACION DE PRODUCCION DEL BIODIESEL

En esta etapa fue necesario definir los compuestos quimicos y a su vez las
propiedades fisicoquimicas y termodindmicas de aquellos que no se encuentran
en la libreria del software para continuar con el montaje de la planta con sus
diferentes etapas: esterificacion de &cidos grasos libres, reaccion de
transesterificacion, recuperacion del etanol, separacién y purificacion del biodiesel
y la Glicerina.

2.1.1. Definicion de los compuestos quimicos de la Simulacién

Los compuestos usados fueron triglicéridos, acidos grasos, etanol, acido sulfarico,
hidroxido de sodio, agua, etil esteres y glicerina. La mayoria de estos compuestos
se encontraron en la libreria de componentes de Aspen HYSYS. Aquellos que no
lo estan, debieron ser caracterizados y representados por medio de componentes
hipotéticos a través de la herramienta Hypo Manager. El aceite de Palma se
representd como una mezcla de triglicéridos: Tripalmitina 50% y Trioleina 45%; y
acidos grasos: acido Palmitico 3% y acido Oleico 2%. Los etil esteres se
representaron como una mezcla de esteres de acidos grasos (etil-Palmitato y etil-
Oleato).

Para el célculo de las propiedades criticas (T, Pc y V¢) y la temperatura normal de
ebullicién Ty, fueron utilizados los métodos de Valderrama-Alvarez (2006) y el de
Constantinou-Gani (1994) (Ver tablas C2 y C3 del anexo C), asi como la
estructura UNIFAC para llevar a cabo la caracterizacién en el software.
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2.1.2. Paquete termodinamico y equipos utilizados para la Simulacion

El modelo termodinamico seleccionado fue UNIQUAC (Universal Quasi Chemical)
y el modelo de actividad NRTL (nonrandom two liquids) porque presenta los
mejores comportamientos [26]. Los coeficientes de interaccién binaria no
disponible en la libreria del simulador fueron estimados con el método UNIFAC
(Universal Funcional Group Activity Coefficient).

Los equipos que se usan basicamente son reactor de conversion (esterificacion),
reactor CSTR (transesterificacion), tanques de mezclado, intercambiadores de
calor, torres de destilacion, bombas, valvulas, torre de extraccion liquido-liquido,
disponibles en la libreria de HYSYSTM.(ver tabla C4 anexo C).

2.1.3. Esterificacién

Para llevar a cabo la simulacién del proceso se usé como base de célculo 8000
kg/h de aceite para producir 8200 kg/h de biodiesel correspondientes a una
produccion de 70848 ton/afio. La reaccién de esterificacion se llevé a cabo en un
reactor de conversion usando etanol en una relacién molar etanol/aceite de 0,5:1
para lo cual fue necesario una cantidad de 160 kg/h de los cuales 32 kg/h eran
etanol fresco y 128 kg/h etanol de reciclo. Como catalizador se usé &cido sulfurico
en una cantidad de 80 kg/h (1% en peso de la masa del aceite) [8]. La corriente de
salida del reactor se alimentd a una torre de destilacion para separar el etanol y el
agua que se formd en la reaccidén de esterificacion del aceite. La corriente de
etanol hidratado se llevé a una torre de destilacion para retirar el agua del proceso;
el etanol fue recirculado al reactor de esterificacion. El flujo masico de la corriente
de aceite refinado fue de 8015 kg/h y fue llevada a la siguiente etapa del proceso.

2.1.4. Transesterificacion

La corriente proveniente de la reaccion de esterificacion fue alimentada a un
reactor CSTR donde se llevd a cabo la reaccion de transesterificacion, usando

etanol lignocelulésico en una relacion molar etanol/aceite 6:1, Freedman et al.
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(1984) [9], se alimentaron 2685 kg/h de etanol de los cuales 1325 kg/h fueron
etanol fresco y 1360 kg/h de reciclo; y 80 kg/h de NaOH como catalizador (1%
peso del aceite).

Para la cinética de la reaccion se tomo la reportada por Noureddini y Zhu (1997)
para la transesterificacion del aceite de soya con etanol catalizada por NaOH a
una temperatura de 50°C ver tabla 1.

Tabla 1. Cinética de la reaccién

Constante
(I/mol- Valor Energia de
min) (50°C) | activacién (cal/mol) A
k1l 0,049 13145| 38027534,04
k2 0,102 9932 531576,003
k3 1,218 19860 3,28755E+13
k4 1,28 14639 10174129778
k5 0,239 6421| 5258,842943
ke 0,007 9588 21350,9716

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Montoya (2008) [10]
La corriente de producto fue llevada a una torre de destilacién para recuperar el

etanol en exceso que fue recirculado al reactor de transesterificacion, la otra
corriente se alimentd a una torre extraccion liquido-liquido para lograr la
separacion total de la mezcla de etil-esteres de la glicerina usando agua como

solvente.

2.1.5. Purificacion del Biodiesel y la Glicerina

Para obtener biodiesel que cumpliera con las normas UNE EN 14214-03 y
A.S.T.M.D6751-02, se removi6 el agua en exceso Yy el aceite sin reaccionar en una
torre de destilacién, obteniendo un flujo de biodiesel de 8200 kg/h; la glicerina
también se purificd en una torre de destilacion obteniendo un flujo de 867,4 kg/h.
en la figura 6 se puede observar la simulacion de produccion del biodiesel.
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2.2. SIMULACION DEL PROCESO DE ETANOL LIGNOCELULOSICO

Se seleccion6 un proceso reportado en la literatura, por ser uno de los mas
eficientes para la obtencibn del etanol lignocelulésico, el cual consiste:
pretratamiento con &cido diluido (AD), sacarificacion y fermentacién simultaneas
(SSF) de la glucosa, fermentacion simple de la xilosa, separacion por medio de
torres de destilacion y deshidratacién con tamices moleculares (figura D2 anexo
D) [16-21].

Se determin6é flujo de 15714 Kg/h en base a la produccion de biodiesel (46.7%
fibra, 53.3% tusas o raquis) de biomasa lignocelulésica, proveniente de los
residuos de extraccion del aceite, de acuerdo a la disponibilidad segun la
produccion del biodiesel. La composicién de celulosa, hemicelulosa y lignina se
determinaron segun Cardona, Sanchez y Gutiérrez [16] (ver tabla 2). EI modelo
termodinamico empleado fue NRTL para el célculo de los coeficientes de actividad
y para el comportamiento de la fase vapor se utilizaron las ecuaciones del Virial,
porgue representan en forma adecuada el comportamiento del sistema [29]. Se
emplearon reactores de conversién, columnas de lavado para el CO,, columna de
destilacién para la separacion del etanol, se simuld la separacién de tamices
moleculares por medio de un splitter, se utilizaron intercambiadores de calor de
carcasay tubos .Para mas detalles ver tabla 1 anexo D. El pretratamiento fue con
acido sulfarico diluido en 1.5% w/w y temperatura de 160 °C. Se causa una
degradacion del 90% de la hemicelulosa y una completa solubilizacion de la
lignina. La solucién acuosa resultante que contiene lignina, xilosa, y el H,SO, fue

neutralizada con cal (Ca(OH),), lograndose asi la precipitacion de la lignina.

Para la SSF se tiene un rendimiento del 85% y un 75% para la fermentacién de los
azucares Cs [21]. En las etapas de separacion y purificacion se obtiene un etanol
99.45% en fraccion masica, el cual cumple las caracteristicas del etanol anhidro

requerido para la produccion del biodiesel [23].
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Tabla 2. Composicion residuos lignocelulésicos

Componente | Raquis (% w/w) | Fibra (% w/w)

Celulosa 15.47 24
Hemicelulosa 11.73 14.4
lignina 7.14 12.6
Cenizas 0.67 9
Humedad 65 40

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Gutiérrez, Sanchez, Cardona. (2009) [16]

2.3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Para realizar el ACV de la produccién de biodiesel se sigui6é los procedimientos
establecidos en las normas 1SO 14040 y 14044 de 2006, donde se definieron los
objetivos, el alcance del estudio y el analisis de inventario.

2.3.1. Objetivo del Estudio

Evaluar, cuantificar y comparar los impactos ambientales del biodiesel teniendo en
cuenta todo su ciclo de producciéon desde la fase agricola hasta su uso como
combustible en diferentes mezclas con diesel fésil.

Objetivos especificos:

e Simular los procesos de produccién de biodiesel y bioetanol en Aspen Hysys
2006.5.

e Comparar el ACV de la produccion de biodiesel usando etanol lignoceluldsico y
etanol de cafia de azUcar.

e Comparar el ACV de la produccion de biodiesel de diferentes sistemas: B10,
B20, B100 y diesel.

2.3.2. Alcance del Estudio

e Unidad Funcional
La unidad funcional es una medida del comportamiento de las salidas funcionales
de un sistema, sirve de referencia para las entradas y salidas. La unidad funcional

de este trabajo fue de 70848 Ton/afio de biodiesel.
29



e Sistemas bajo Estudio
Los sistemas de biodiesel comprende las etapas de: fase agricola, extraccion del
aceite, esterificacion y transesterificacion de acidos grasos, producciéon del etanol

lignocelulésico, distribucion y uso del combustible.

Los sistemas estudiados en el ACV fueron los siguientes:

Sistema B10: Produccion y uso de biodiesel obtenido de la Palma Aceitera,
mezclado con diesel al 10% v/v.

Sistema B20: Produccion y uso de biodiesel obtenido de la Palma Aceitera,
mezclado con diesel al 20% v/v.

Sistema B100: Produccion y uso de biodiesel obtenido de la Palma Aceitera al
100% v/v.

Sistema diesel: Produccion y uso del diesel obtenido a partir del refino del

petréleo®.

e Limites del Sistema

Limites del proceso

El sistema se analizé considerando los impactos desde el cultivo de la palma
hasta la combustiéon del B10, en la fase agricola se incluyen los impactos por el
uso de fertilizantes y su proceso de fabricacion. Respecto a las otras etapas, se
consideré el consumo de energia, el uso de compuestos quimicos y sus
emisiones. Para la etapa de distribucién y uso se considerd las emisiones
generadas por el transporte del biocombustible y la combustién de la mezcla en un

vehiculo (ver figura 7).

® Sistema para combustible diesel tomado de la base de datos de SimaPro 7.1
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Figura 7. Limites de los Sistemas Basados en Biodiesel
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Fuente: Elaborada por los autores

Limites geogréficos
La ubicacion geogréfica fue Sabana de Torres (Santander) donde existe gran
cantidad de hectdreas sembradas con palma de aceite y cuenta con una planta

extractora de aceite.

e Suposiciones
Se supuso la existencia en el municipio de sabana de torres de las plantas de

biodiesel y etanol.

e Requisitos relativos a los Datos

Aproximadamente el 70% de la informacion utilizada para la realizacion del estudio
se encuentra reportada en las bases de datos de Simapro 7.1: BUWAL 250,
ECOINVENT, ETH-ESU 96, entre otras. La informacién complementaria fue
extraida de articulos y trabajos relacionados con la produccién de

biocombustibles.
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2.3.3. ANALISIS DE INVENTARIOS

¢ Inventario parala etapa de Fase Agricola

Este inventario incluye la produccién, transporte y uso de materias primas y
fertilizantes, energia y las emisiones generadas al aire, agua y suelo (la
informacion soportada se encuentra en el anexo A).

Figura 8. Diagrama de flujo de la Fase agricola
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¢ Inventario para la etapa de Extraccion de Aceite

Figura 9. Diagrama de flujo en la Etapa de Extraccion del aceite
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En la figura 9 se muestra un esquema de los limites considerados para llevar a
cabo la extraccion del aceite. Los racimos de fruta fresca fueron transportados 45
km desde el cultivo hasta la planta extractora.

En la etapa de extraccion de aceite de palma se obtuvo como productos
secundarios la almendra, el raquis y la fibra. De acuerdo con la norma ISO 14040
fue necesario hacer asignaciéon masica (tabla 3) de los co-productos para
cuantificar las cargas ambientales de éstos.

Tabla 3. Asignacién masica en la etapa de extraccion.

PRODUCTO %P/P
Aceite de Palma 31
Raquis y Fibra 60.8
Almendras 8.2
Total 100

Fuente: Elaborada por los autores

e Inventario Produccién de Etanol

Para el sistema de produccion de etanol lignocelulésico se incluyeron dentro de
los limites las emisiones causadas por la fabricacion y transporte materias primas
hasta la planta productora, gastos de energia y vapor consumido.

Este proceso fue necesario simularlo en Aspen HYSYS® 2006.5 usando como
materia prima el raquis y la fibra que normalmente se desechan en el proceso de
extraccion del aceite de palma.

En la figura 10 esta el esquema de las etapas de produccion y los limites de este.
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Figura 10. Diagrama de flujo en la etapa de Produccion de Etanol.
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¢ Inventario Esterificacion y Transesterificacion
Dentro de los limites se incluyeron los procesos necesarios para llevar a cabo la
transesterificacion del aceite de palma, las emisiones generadas por la produccion
de energia, la produccion y transporte de materias primas. En la figura 11 se
muestra el esquema de los limites del sistema incluyendo las etapas que se
estudiaron.

Figura 11. Diagrama de Flujo en la Etapa de Transesterificacion de Aceite.
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Fuente: Elaborada por los autores
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En la produccion de Biodiesel se obtiene un subproducto, la glicerina, como ya se

menciono fue necesario realizar asignacion masica ver tabla 4.

Tabla 4. Asignacién masica en la etapa de Transesterificacion.

PRODUCTO PP
Biodiesel 90.4
Glicerina 9.6

Total 100

Fuente: Elaborada por los autores

e Inventario de Distribucién y Uso del Biodiesel

En este inventario se supuso que el biodiesel fue transportado hasta la ciudad de
Bucaramanga recorriendo una distancia por carretera de 110 km, se asumié que el
diesel para la mezcla B10 ya se encontraba en dicha ciudad.

Dentro de los limites del sistema se incluyeron las emisiones generadas por el
transporte y la combustion de la mezcla B10, estas ultimas fueron tomadas de la
literatura [12] ver tabla C10 anexo C.

Figura 12. Diagrama de Flujo en la Etapa de Distribucién y Uso.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para la evaluacion de impactos ambientales se utilizd la metodologia del Eco
Indicador 99* (las especificaciones de este evaluador estan en el anexo F). Esta
metodologia tiene en cuenta las etapas de clasificacion, caracterizacion y

valoracion.

CLASIFICACION:

El Eco Indicador 99 es una metodologia de evaluacion de impacto de puntuacion
Gnica que utiliza tres categorias principales de impacto o endpoints para obtener la
puntuacion global. El Eco Indicador 99 trabaja relacionando diferentes categorias
de impacto con los dafos ocasionados en tres grandes secciones: ecosistema,
salud humana y recursos [24].

Figura 13. Clasificacion categorias de impacto usada por el Ecolndicador99
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Fuente: Elaborada por los autores a partir de Zapata, Martinez, Henao, Arenas (2006) [28]

* Metodologia utilizada por SimaPro 7.1
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CARACTERIZACION

En esta etapa se cuantificaron los impactos ambientales por cada categoria
utilizando factores de equivalencia obtenidos en SimaPro 7.1 para el proceso de
produccién del Biodiesel. Ver tabla 5.

Tabla 5. Caracterizacion del ACV del Biodiesel

Categaoria de impacto /| Uridad Total
CArcinogens DALY 21,5
Respirabory organics DALY 87,5
Respiratory inorganics DaLy 1,449E3
Climate change DALYy -10%
|Radiakion DALY 1,26
Ozone layer DALY 3,31
Ecoboxicity POF*mZyr 1,39€E7
Acidification] Eutrophication POF*m2yr 8,25E7
Land use POF*mZyr 8,64E6
Minerals M1 surplus 3,23E6
Fossl fuels M1 surplus 2,569

Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1

VALORACION

De esta manera se obtuvo el ACV de los diferentes sistemas estudiados.

» El siguiente es el ACV para la produccion del Biodiesel usando etanol
lignocelulésico donde se incluyen los impactos generados por todas las etapas
del proceso.

En la figura 13 se puede observar que la mayor carga ambiental se debe a la
fase de distribucidén y uso, generandose un gran impacto en las categorias de
respiracion de compuestos inorganicos debibo al proceso de combustion. Asi
mismo, el uso de combustibles fdosiles genera grandes cantidades de
compuestos NOx y SOx que afectan los niveles de acidificacion/eutrofizacion,

causando desequilbrios en los ecosistemas receptores.
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Figura 14. Puntuacién unica de las etapas de la Produccién de Biodiesel.
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Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1

Figura 15. Ponderacion de los dafios causados por las categorias de impacto.
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Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1
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Existe una gran carga ambiental en la categoria de combustibles fésiles debido al
transporte de los fertilizantes, materias primas usadas en las distintas etapas del
proceso y el uso de diesel fosil que entra a formar parte de la mezcla B10.

La contribucion al cambio climatico es minima ya que se considera un ciclo
cerrado de carbono para los biocombustibles, pues estos emiten la cantidad de
carbono que se absorbe durante su vegetacion.

Al cuantificar las categorias de impacto es evidente que el mayor dafio se ve
representado en el uso de recursos figura 14.

= Comparaciéon de combustibles Diesel, B10, B20, B100.

Figura 16. Ponderacion por los combustibles Diesel, B10, B20, B100
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Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1
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Figura 17. Ponderacion del ACV de los combustibles Diesel, B10, B20, B100
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Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1

Al comparar los cuatro sistemas se puede observar (figura 15) que al adicionar
biodiesel a la mezcla de combustibles se presenta una disminucién significativa en
las categorias de impacto que afectan la salud humana y el consumo de recursos
no renovables principalmente por la disminucion de emisiones CO; y el consumo
de combustibles fosiles. La calidad del ecosistema se afecta de manera particular
dependiendo de la cantidad de biodiesel presente en la mezcla, ya que para las
mezclas B10 y B20 los niveles de eutrofizacion/acidificacion son mas altos que
cuando se usa diesel fosil debido al uso de fertilizantes nitrogenados. La utilizacion
de biodiesel al 100% reduce levemente las cargas ambientales sobre el

ecosistema.
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» En las figuras 17 y 18 se compar6 el ACV el sistema del biodiesel a partir de
palma africana usando etanol lignocelulésico y el sistema del biodiesel a partir

de palma africana usando etanol de cafa de azlcar’.

Figura 18. Ponderacion del ACV del Biodiesel usando etanol lignocelulésico y
etanol de cafia de azucar.

P
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Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1

Al realizar la ponderacion del ACV de los dos sistemas, SimaPro calculé que
usando etanol obtenido de la biomasa en los residuos de la extraccion de aceite,
presenta un total de puntos de 1.23E8 menor de los arrojados al utilizar etanol de
cafia de azucar 1.45E8 puntos (ver tabla G4 anexo G); esto se debe a que no se
necesita el uso de tierras arables adicional para la plantacion de la materia prima,

a la disminucion de los impactos en la categoria de respiracion de compuestos

® Proceso tomado de la base de datos de SimaPro 7.1
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inorganicos y en la categoria de sustancias cancerigenas. Cuantificandose asi

menos dafios por la utilizacion de etanol lignoceluldsico (figura 18).

Figura 19. Ponderacion de los dafios causados por los dos sistemas.
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Fuente: Elaborado por los autores utilizando SimaPro 7.1
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CONCLUSIONES

Al realizar el ACV con la metodologia del Eco-indicador 99 se puede afirmar:

Las mayores emisiones son generadas por el uso de combustible diesel en todas
las etapas del proceso de produccién de biodiesel afectando principalmente las
categorias de combustibles fdsiles, respiracion de compuestos inorganicos y
acidificaciéon/eutrofizacién, que a su vez causan dafios al consumo de recursos,

salud humana y calidad del ecosistema respectivamente.

A medida que se aumenta el contenido de biodiesel en la mezcla, se reducen los
impactos ambientales en un total de 6E6 puntos para el B10, 1.6E7 para el B20 y
1.03E8 para el B100; representando una alternativa para reemplazar la utilizacion
del combustible fosil ya que este genera mayores impactos ambientales.

Utilizar el raquis y la fibra como fuente de materia prima para la obtencion de

bioetanol presenta ventajas ambientales por reducir la utilizacion de tierras arables
en 2,02E7 puntos.
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RECOMENDACIONES

Realizar el andlisis del ciclo de vida usando como combustible una mezcla B10

para el transporte de materias primas.

Incluir la infraestructura de las plantas de extraccion de aceite, biodiesel y etanol
en el inventario del ACV, ya que podrian tener una contribucién significativa a los

impactos ambientales del proceso.

Realizar estudios en el laboratorio con el raquis y la fibra para la obtencion del
etanol optimizando las variables del proceso usadas en la simulacion con el fin de
llevarlo a nivel industrial ya que este proceso esta en fase de inicio y ha sido poco
estudiado y dificilmente se encuentra datos en la literatura.
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ANEXOS
ANEXO A. LA PALMA AFRICANA

La expansion del cultivo en Colombia ha mantenido un crecimiento sostenido. A
mediados de la década de 1960 existian 18.000 hectareas en produccion y hoy
existen mas de de 150.000 hectareas en 54 municipios del pais distribuidos en

cuatro zonas productivas:

Norte - Magdalena, norte del Cesar, Atlantico, Guajira
Central - Santander, Norte de Santander, sur del Cesar, Bolivar
Oriental - Meta, Cundinamarca, Casanare, Caqueta

Occidental — Narifio y Valle del Cauca

Colombia es el primer productor de palma de aceite en América Latina y el cuarto
en el mundo. Tiene como fortaleza un gremio que cuenta con soélidas instituciones,
ya que desde 1962 fue creada la Federacion Nacional de Cultivadores de Palma
de Aceite.

DATOS AGRONOMICOS DE LA PALMA AFRICANA EN SABANA DE TORRES
SANTANDER

Se utilizan fertilizantes para el vivero, cal y fertilizantes para el terreno, las

especificaciones estan en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente.

Tabla Al. Fertilizantes para el vivero

Tipo Fertilizante Kg/4rbol Kg/adec ton/adec
fertilizante A N-P-K-Mg 15-15-6-4 0,01204 | 25065,05934| 25,06505934
fertilizante B N-P-K-Mg | 12-12-17-2 0,285 | 593317,4346| 593,3174346
Total 0,29704 | 618382,4939| 618,3824939

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Martinez, Jaimes (2009) [11]
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Tabla A2. Cal necesaria para el Terreno

OTROS Kg/Ha. afio | Ton/Ha.afio

Cal 500 6329.6
Fuente: Elaborada por los autores a partir de Martinez, Jaimes (2009) [11]

Tabla A3. Fertilizantes para el Terreno

Fertilizante Kg/arbol*afio | Kg/afo Ton/afio
urea 2 3620548,8 3620,5488
triple super fosfato 0,75| 1357705,8| 1357,7058
sulfato de potasio 0,7| 1267192,08 | 1267,19208
cloruro de potasio 0,7| 1267192,08 | 1267,19208
bérax 0,06| 108616,464 | 108,616464
sulfato de magnesio 0,25 452568,6 452,5686
total 4,46 | 8073823,82| 8073,82382

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Martinez, Jaimes (2009) [11]

Las caracteristicas del cultivo de la palma se encuentran en la tabla 4.

Tabla A4. Caracteristicas del cultivo.

Caracteristica Unidad Valor
Rendimiento palma Ton/ha*afio 26
RFF necesarios Ton/afio 329140.8
Area necesaria Ha 1265926154
Arboles necesarios - 1310274,4
Peso prom. Racimos kg 14
Produccion de Racimos kg/arb*afio 182
Distribucién Arbol/Ha 143
Peso prom. Fruto g 11.8
Pulpa g 931
Cuesco g 1.21
Almendra g 1.28
Semilla g 2.49
Peso semillas nec.+15% g 5183720,744
Peso semillas nec.+15% Ton 5,183720744

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Martinez, Jaimes (2009) [11]

En la tabla 5 estan las distancias recorridas por carretera a nivel nacional.
Tabla A5. Distancias Nacionales

INSUMO ORIGEM DISTAMNCIA [lkm )
Semilla Busnaventura 776
Fertilizantes | Cacuta 243
Cal Bucaramanga 110
Combustible |La Goémez {Sder) 15

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Martinez, Jaimes (2009) [11]
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ANEXO B. EXTRACCION DEL ACEITE DE PALMA

A continuacion se muestran las etapas que conforman la extraccion del aceite de

palma. [2]

Recepcién del fruto: los racimos que llegan a las instalaciones de la planta de

beneficio son pesados y segun los criterios de la empresa se establece el tipo de
control para evaluar la calidad del fruto. Los racimos generalmente se descargan
en una plataforma de recibo y, mediante un sistema de tolvas se alimentan las
vagonetas. Una vez cargadas, estas se trasladan por medio de rieles a la zona de

esterilizacién

Esterilizacidon: la esterilizacion se realiza en autoclaves de diferente capacidad

por medio de vapor de agua saturada a presiones relativamente bajas, durante
mas o menos 90 minutos, aumentando y disminuyendo la presion. Este proceso
acelera el ablandamiento de la union de los frutos, lo cual facilita la separacion, la
extraccion del aceite y el desprendimiento de la almendra.

Desfrutamiento: este proceso se realiza en el tambor desfrutador para separar,

mediante un proceso mecanico, el fruto de la tusa o raquis. El fruto es
transportado mediante sinfines de elevadores a los digestores. Las tusas o raquis
son conducidos por medio de bandas transportadoras y se recolectan para

disponerlas en los cultivos.

Digestion prensado: los frutos son macerados hasta formar una masa

homogénea blanda para extraer el aceite mediante prensa que separan la torta
(compuesto de fibra, cuesco y nueces) y el aceite crudo. EI compuesto aceitoso
pasa por bombeo al proceso de decantacion y clarificacion. La torta o parte sélida
pasa a desfibracion para separar las nueces que van a un proceso de secado en

un silo y se lleva a palmisteria.

Clarificacion: se realiza mediante una separacion estatica o dinamica de fases

por diferencia de densidades. El aceite clarificado pasa a los tanques
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sedimentadores donde las particulas pesadas se van decantando por reposo, Asi
se separa de la mezcla lodosa restante que pasa a las centrifugas deslodadoras.

Secado: el aceite pasa a secado para disminuir la humedad bien sea por

calentamiento en un tanque o por sistema de secamiento atmosférico o al vacio.

Almacenamiento: una vez realizados los controles de calidad en el laboratorio, el

aceite es llevado a los tanques de almacenamiento para ser despachado a las
industrias procesadoras.

Deslodado: las aguas aceitosas se tamizan y pasan por centrifugas deslodadoras
para recuperar el aceite y separar las aguas efluentes. Esta agua ya no tiene
ningun contenido de aceite recuperable, por lo tanto pasan a las piscinas de
desaceitado para continuar con el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Desfibracién y Trituracién: la mezcla compuesta por fibra y nueces es conducida

mediante sinfines para la separacion. La separacion es un proceso neumatico,
donde se utiliza una columna vertical a través de la cual pasa un flujo de aire
ascendente a una velocidad determinada que toda la fibra sube y las nueces caen
al fondo de la columna de separacion. Las nueces pasan al tambor pulidor para
separarlas de impurezas y de este van al silo de almacenamiento, donde se secan
para facilitar el rompimiento de la cascara y poder recuperar la almendra contenida

en ella.

Palmisteria: las nueces secas provenientes de los silos de almacenamiento van a
un tambor provisto de mallas, en donde se realiza su clasificacién por tamafos
antes de enviarlas a las rompedoras. Mediante un proceso de separacion
neumatica y de fuerzas centrifugas se separa la almendra de la cascara. La
almendra pasa a silo de secado y empaque. De esta manera se obtiene el aceite
de palmiste.

En la siguiente figura se presenta el diagrama del flujo del proceso de extraccion
de aceite de palma, donde se destacan los principales productos y subproductos.
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Figura B1. Proceso de Extraccion de Aceite de Palma
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Aguas Residuales
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Fuente: Fedepalma [2]

= Fibra

= Cascara

Para este proceso se tomaron datos de la literatura [11-13], con base en la cual se

realizaron los calculos para la obtencién de 69120 ton/afio de aceite.

Tabla B1. Datos de la Extraccion.

Descripcidn Unidades Valor
RFF Ton/afio 329140.8
Raquis Ton/afio 72410,976
Fibra Ton/afio 63359,6004
Aceite Ton/afio 69120
Almendra Ton/afio 18429.12
otros Ton/afio 250546.22
Torta Ton/afio 27319.7
Vapor Ton/afio 93810
Consumo Agua Ton/afio 102856.5
Consumo E. Eléctrica | KWh/afio 7314000

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Martinez, Jaimes (2009) [11]
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ANEXO C. PROCESO DEL BIODIESEL

Como se menciond anteriormente el proceso de produccion de biodiesel fue
dividido en varias etapas: esterificacion, Transesterificacion, separacién vy
purificacion. Para lo cual primero fue necesario caracterizar los compuestos

guimicos e introducir propiedades fisicoquimicas y termodinamicas al simulador.

CARACTERIZACION DE COMPUESTOS QUIMICOS EN EL SIMULADOR

Fue necesario suministrar las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas para
los triglicéridos: tripalmitina (PPP), trioleina (OOQ); para los diglicéridos:
dipalmitina (PP), dioleina (OO); para los monoglicéridos: monopalmitina (MP),
monoleina (MO); para los etil ésteres: etilpalmitato (EP), etiloleato (EO) y para los
acidos grasos libres: acido palmitico (AP), acido oleico (AO) [10].

Se suministraron datos como temperatura normal de ebullicion, propiedades
criticas y estructura UNIFAC.

Tabla C1. Division por grupos para el método de Valderrama-Alvarez

Sustancia -CH3 -CH2- >CH- =CH >C00- -OH
PPP 3 44 1 3

ooo 3 44 1 6 3

POS 3 46 1 2 3

POO 3 44 i 4 3

POP 3 44 1 2 3

POLi 3 42 1 6 3

PP 2 29 1 2 1
00 2 30 1 4 2 1
0os 2 32 1 2 2 1
OoP 2 30 1 2 2 1
OLi 2 25 1 6 2 1
MP ;) 16 1 1 2
MS 1 18 1 1 2
MO 1 16 1 2 1 2
EP 2 15 1

ES 2 17 1

EO 2 15 2 1

ELi 2 10 4 1

Fuente: Montoya (2008) [10]

Se decidié trabajar con los valores obtenidos por el método de Constantinou-Gani
(1994) ya que este método permite el calculo la temperatura normal de ebullicién,
ademds este método ha sido utilizado por Ndiaye et al. (2006) para estimar las
propiedades criticas del aceite de soya, higuerilla.
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Tabla C2. Propiedades Criticas

Pc' Pc? Tc' ve! wve? 1

Sustancia .- (bar)  (K) Te? (K) (m%kmol) (m¥kmol) W
oo00 328 500 54478 120576 324 350 0.6004
POP 353 527 93079 117249 3.05 328 0.6949
POS 3.40 510 938.06 118821 3.16 3.41 06538
POO 3.40 513 937.92 118926 3.14 339 0.6461
POL 3.40 516 937.78 1190.33 3.13 3.38 0.6384
PLP 352 530 93064 117360 327 303 0.6868
PPP 3.67 5.41 92337 115544 295 317 0.7473
RRR 342 508 96557 129540 326 3.70 0.7671
0o 4.95 7.03 89010 1067.10 225 238 0.887
PP 561 7.82 87091 1019.70 205 2.10 1.0209
opP 5.26 7.31 88076 104820 215 227 09513
oL 4.95 7.09 83991 106861 223 237 0.8759
os 4.95 6.98 89028 106570 226 2.39 0.898
Mo 1037 1248 81140 91100 125 1.29 1.2451
MP 11.65 1349 79676 88850 115 118 1.3325
Ms 10.39 1231 81168 90840 126 130 1.2645
ES 10.51 1196 75055 80530 117 120 1.0364
EL 10.48 1231 74976 80947 115 AT 0.9398
EOC 956 1213 76223 80740 129 1.19 1.4496
EP 11.80 13090 72928 77980 106 1.08 1.0881

" Método de Constantinou-Gani (1994)
2 Método de Valderrama-Alvarez (2006)

Fuente: Montoya (2008) [10]

Tabla C3. Temperaturas normales de ebullicion

POS 818.293

POO 817.7619

POL 817.2295

PLP 810.7482

PPP 804.6225 675.03 19.19 Goodrum y Geller, 2002

RRR 848.1752

[e]e] 761.9853

PP 744.542

OP 753.4497

oL 761.2853

os 762.6827

Mo 6724609

MP 659.0767

Ms 673.5407

ES 611.5304

EL 608.5917

EO 643.6576

EP 591.6826

Metil palmitato £80.9856 611.2 491 Yuan et al., 2005
688.15 1657 Goodrum 2002

Metil estearato 601.8473 6252 370 Yuan ef al., 2005
71515 15.84 Goodrum 2002

Metil oleato 635.4102 6222 216 Yuan et al., 2005

Metil linoleato 566.0855 639.2 11.41 Yuan et al., 2005

Fuente: Montoya (2008) [10]

EQUIPOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION
La siguiente tabla muestra todos los quipos usados en la simulacién del proceso
de produccién de biodiesel
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Tabla C4. Equipos usados en la simulacién de la produccion del Biodiesel

Equipo Descripcion Equipo Descripcion
V-100 Separador Flash P-102 Bombas
V-101 Mezclador P-103 Bombas
V-102 Mezclador P-104 Bombas
Columna destilacion
V-103 Mezclador T-100 del biodiesel
Intercambiador- Columna destilacion
E-102 enfriador T-101 del etanol
Intercambiador- Columna de extraccion
E-103 calentador T-102 Lig-Lig
Intercambiador- Columna destilacion
E-104 calentador T-103 de etanol hidratado
Intercambiador- Columna destilacion
E-105 calentador T-104 de etanol anhidro
Intercambiador-
E-106 enfriador VLV-100 Valvula
Intercambiador- Reactor de
E-107 calentador CSTR transesterificacion
X-100 Splitter MIX-1021 Mezclador
X-101 Splitter MIX-102 Mezclador
Reactor de
CRV-100 |esterificacion MIX-104 Mezclador

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Aspen Hysys 2006.5

Los flujos principales de cada etapa se muestran a continuacion.

Tabla C5. Esterificacion.

ESTERIFICACION

Corriente Kg/h Tonfafio F(KPa) T("C)

Etanol fresco 1 32,02 276,6528 1013 25
Etanol recicle 1 128 1105,92 1013 78,7
Aceite 000 69120 101,32 25
H2504 80 691,2 lol,3 25
Aceite refinado 8015 69249,6 120 294
Agua 17,09 14765746 110 94,11

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Tabla C6. Transesterificacion.

TRAMNSESTERIFICACION
Corriente Kgfh  |Tonfafo P[KPa) T (*C)
Etanol fresco 2 1325 11443 1013 25
Aceite refinado 8015 692496 1013 48,96
Etanol reciclo 2 1360 117504 1013 78,11
MNalH a0 691,2 1013 25
Mezcla alavado 9339 80688,96 120 226,6

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5
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Tabla C7. Separacion y Purificacion.

SEPARACION ¥ PURIFICACION

Corriente kgfh  |Tonfaiio p(kpa) |71 (°C)

Mezcla alavado 9339 80688,96 120 226,6
Agualavado 1709 14765,76 101,3 81
Biodiesel crudo 8985 776304 101,3 125,7
Glicerina cruda 2063 17524,32 101,3 105
Biodiesel refinado 8200 70848 101,3 150
Glicerina refinada 867.4 7494336 101,3 150
Aguaresiduo 605,9 5234976 101,3 150,8
Aceite sin reaccionar 179,4 1550,016 113 4545
Aguaresiduo 2 1196 1033344 101,3 150

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Los gastos energéticos, de vapor y agua para la planta de produccion de Biodiesel
se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla C8. Consumos para la Planta de Biodiesel.

Flujo Unidad Cantidad
Consumo Energético | kW.h/afio 6973344

Vapor Consumido Tonfafic | 77596,6176
Consumo de Agua Tonfafio | 112516,128

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Propiedades del Biodiesel
Debe cumplir normas de calidad como EN 14214 o A.S.T.M.D 6751-02
adaptadas a normas técnicas colombianas como las NTC o la ISO.
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Figura C1. Propiedades del Biodiesel

EN 1421403 AST.MDGT51 -02
Contenido de esteres % masa Min. 96,5
Densidad a 15 °C glem® 086-090 -
Viscosidad cinematica a 40 °C mm?/s 350-500 190-6,00
Punto de Inflamacion "C Min. 120 Min. 130
Azufre total % masa Max. 0,001 Max. 0,05
Residuo carbonoso Conradson al 100% % masa Max. 0,05 Max. 0,05
Numero de cetano Min. 51 Min. 47
Contenido en cenizas % masa Max. 0,03 Max. 0,02
Contenido en agua ma/Kg Max. 500 -
indice de acidez mg KOH/g  Max. 050 Max. 0,80
Contenido en monoglicéridos % masa Max. 080  -—
Contenido en diglicéridos % masa Max. 0,20
Contenido en triglicéridos % masa Max. 0,20
Glicerol libre % masa Max. 0,02 Max. 0,02
Glicerol total % masa Max. 0,25 Max. 0,24
indice de yodo Méax. 120  ——
Fosforo ppm Max. 10 Max. 10

Fuente: Plata, Blanco (2008) [25]

Datos arrojados por la simulacibn que cumplen con los

requisitos de estas

normas.
Tabla C9. Resultados de las propiedades del Biodiesel.
Contenido de esteres Y%masa 08.89
Densidad g/cma 0.869
Contenido de agua mg/Kg 455
Contenido monogliceridos Y%masa 0.75
Contenido digliceridos Y%masa 0.1
Contenido de trigliceridos Yemasa 0.005
Glicerol Somasa 0
Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5
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Emisiones gaseosas de algunos combustibles.

Tabla C10. Emisiones gaseosas del Biodiesel de Palma

DIESEL B35 B-10 B-20 B-100
COMPUESTO (gr/Kg. de (gr/Kg. de (or/Kg. de (gr/Kg. de (gr/Kg. de

combustible) | combustible) | combustible) | combustible) | combustible)
Mondxido de carbono (CO) 34.02 k)| 3 29 18
Diéxido de carbono (CO2) 3123 3110 3.093 3.060 2.813
Hidrocarburos (HC) — (Metano,
Butano, Benceno, Benzopireno, 100 96 92 89 40
Benzofluoranteno)
Oxidos de Nitrogeno (Nox) 1522 15 17.94 18.29 14

Fuente:

Ministerio de Minas y Energia (2007) [12]
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ANEXO D. PROCESO DE ETANOL LIGNOCELULOSICO

Descripcion del proceso. [21]

Pretratamiento con acido sulfarico (H.SO,4), concentracibn 1.5% peso vy
Temperatura de 160 °C, se causa una degradacién del 90% de la hemicelulosa y
una completa solubilizacion de la lignina la solucion acuosa compuesta
principalmente por xilosa, lignina y H,SO,4 fue neutralizada con cal (Ca(OH),).

Para las etapas de sacarificacion y fermentacion de la celulosa (azucares C6), la
torta de la primera filtracion es llevada a un tanque de mezclado donde se le
adiciona agua, luego es llevada a los reactores de SSF (32°C, 101.3 Kpa, tres72
horas), se utiliza Saccharomyces Cerevisiae, para la fermentacion de los azucares
C5 las condiciones de fermentacién son (32°C, 101.3 Kpa, tes36 horas), el
producto gaseoso compuesto por una mezcla de dioxido de Carbono y Etanol, se
envia a una torre empacada de absorcion con agua en contracorriente. La
corriente del tope contiene un 98% m/m de CO,. La corriente de los fondos se
mezcla con la corrientes liquidas de los fermentadores y son enviadas a las etapas
de destilacion y purificacion.

Tabla D1. Equipos utilizados en la simulacion de la produccion de Etanol

Equipo Descripcidn Equipo Descripcion
MIX-102 Mezclador T-02 Reactor hidrolisis
T-01 Tangue mezclado T-05 Reactor 55F
T-04 Tanque mezclado T-06 Reactor 55F
T-08 Tangue mezclade T-07 Reactor 55F
P-01 Bomba T-10 Reactor Ferm. C5
P-02 Bomba T-03 Destilador Flash
P-03 Bomba C-01 | Colum. Lavado CO2
P-04 Bomba C-02 | Colum. Lavado CO2
P-05 Bomba C-03 | Colum. Destilacion
P-06 Bomba F-01 Separador
P-07 Bomba F-02 Separador
P-08 Bomba F-03 Separador
P-09 Bomba F-04 Tamiz Maolecular
P-11 Bomba ITC-01 Int. de calor
P-12 Bomba ITC-02 Int. de calor
P-13 Bomba ITC-03 Int. de caler
P-14 Bomba ITC-06 Int. de calor
P-19 Bomba ITC-07 Int. de calor
P-20 Bomba ITC-08 Int. de calor

Fuente: Elaborada por los autores a partir de Aspen Hysys 2006.5
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SIMULACION DEL PROCESO.

Figura D2. Simulacion del proceso del etanol
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Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5
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Se tomaron las principales etapas del proceso de produccion del bioetanol, estas
son pretratamiento con acido diluido, fermentacion y sacarificacién simultanea y la
purificacion, se indican también los subproductos y residuos mas importantes; se
ilustran los principales flujos y sus respectivas condiciones en las siguientes
tablas.

Tabla D2. Etapa de Pretratamiento con acido diluido

Corriente Presion (KPa) | Temperatura (°C) | Flujo (Kg/h) | Flujo (Ton/afio)
Raquis 101.3 30 8381 72411.84
Fibra 101.3 30 7333 63357.12

AC. DILUIDO 101.3 30 4714 40728.96
Hidrolizado 617 160 36140 312249.6

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Tabla D3. Etapa de SSF

Corriente | Presion (KPa) [ Temperatura (0C) | Flujo (Kgfh) | Flujo (Ton/afio)
A ferm. C6 101.3 32 20660 176502.4
Gas Ferm. 91 32 2183 18861.12

Etn. Hid. 101 32 19240 166233.6

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Tabla D4. Etapa de fermentacién Xilosa (Cs)
Corriente | Presion (KPa) Temperatura (°C) Flujo (Kg/h) | Flujo (Ton/afio)
A ferm. C5 101.3 30 13580 117331.2
Etn. Hid.2 101 32 12820 110764.8
Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Tabla D5. Etapa de Purificacion.

Corriente Presion (KPa) Temperatura (°C) | Flujo (Kg/h) | Flujo (Ton/afio)
A Purf. 101.3 95.02 10890 94089.6
Vinazas 101.3 99.94 8667 74882.88
ethanol 101.3 50 2219 19172.16

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

Tabla D6. Otras corrientes

Corriente Presion (KPa) Temperatura (°C) | Flujo (Kg/h) | Flujo (Ton/afio)
Sal CO2 90 27.45 2118 18299.52

Sal 2 CO2 101.3 38.66 34.54 298.4256
Lignina 101.3 50 1370 11836.8

Vinazas, 2 111 100 36810 318038.4

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5
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Los gastos energéticos, de vapor y agua para la planta de produccién de Etanol
se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla D7. Consumos de la planta de Etanol

Tipo de consumo Consumo/h Consumo/afio
Energia 8.06 Kw 63871.07 Kw-h
Vapor 17128.84 Kg 147993.1776 Ton
Agua 271248 Kg 234358.272 Ton

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Aspen Hysys 2006.5

67



ANEXO E. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

MARCO DE REFERENCIA METODOLOGICO PARA EL ACV [20]

Etapas de desarrollo de un ACV Los estudios de ACV deben incluir la definicion
del objetivo y del alcance, el analisis del inventario, la evaluacion del impacto y la
interpretacion de los resultados.

v Definicion de los objetivos y alcance del estudio.

Se definen los objetivos globales, la finalidad del estudio, el producto a estudiar, el
destinatario previsto y el alcance del estudio. De acuerdo a los objetivos
particulares el ACV puede variar en cuanto a profundidad, tiempo y espacio.

v/ Andlisis del inventario.

Comprende la obtencion de datos y los procedimientos de célculo para cuantificar
las entradas y salidas relevantes a lo largo de la vida atil del producto. Se calculan
los requerimientos energéticos y materiales del sistema, la eficiencia energética de

sus componentes y las emisiones producidas a lo largo de todo el proceso.

v/ Evaluacién del impacto de ciclo de vida. (EICV)

Evalia la importancia de los impactos ambientales potenciales utilizando los

resultados anteriores del andlisis de inventario. Dentro de esta fase se pueden

identificar tres etapas: clasificacion, caracterizacion, valoracion.

e Clasificacion: consiste en asignar los datos del inventario a cada una de las
categorias de impacto que se vayan a considerar.

e Caracterizacion: se cuantifican los impactos ambientales para cada categoria

utilizando factores de equivalencia establecidos.
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e Valoracion: intenta agregar los resultados medioambientales para cada
producto objeto de estudio, de forma que se obtiene un juicio o valoracion sobre
la calidad global del producto.

Ademas de los anteriores elementos en la EICV, podria haber elementos e

informacion opcional, que pueden ser utilizados dependiendo del objetivo y el

alcance del ACV.

= Normalizacién: calculo de la magnitud de los resultados de indicadores de
categoria en relacion con la informacion de referencia.

= Agrupacién: organizaciéon y posible clasificacion de las categorias de impacto.

= Ponderacién: conversion y posible suma de los resultados del indicador a través
de las categorias de impacto utilizando factores numéricos basados en juicios
de valor. Puede incluir la suma de resultados de indicadores ponderados.

= Andlisis de la calidad de los datos: mejor comprensiéon de la fiabilidad en la

recopilacion de los resultados del indicador, y del perfil de la EICV.

v Interpretacion del ciclo de vida.
Identificacion de los eventos significativos basados en los resultados de la EICV.
Se establecen las conclusiones, limitaciones y recomendaciones para la toma de

decisiones.

ASIGNACION MASICA

Procedimiento mediante el cual se distribuyen los flujos de entrada y salida de un
proceso entre el producto principal y cada una de los productos secundarios,
permitiendo cuantificar los impactos de los co-productos cuando abandonan el

sistema.
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ANEXO F. SIMAPRO 7.1

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL UTILIZADA PARA EL ANALISIS DEL
CICLO DE VIDA. [22]

El estudio del ACV del biodiesel se llevo a cabo con la herramienta computacional
SimaPro 7.1®.

SimaPro es una herramienta desarrollada por Pré Consultants para el andlisis del
ciclo de vida que analiza y compara los aspectos medioambientales de un
producto de una manera sistematica y consistente siguiendo las recomendaciones
de las normas ISO 14040:2006 Principios y Marco de Referencia, y la 1SO
14044:2006 Requerimientos y Directrices.

En una herramienta utilizada por empresas, consultoras, universidades y centros
de investigacion en multitud de estudios, los cuales avalan su capacidad y
potencial en estos tipos de andlisis.

BASE DE DATOS:

La base de datos puede contener varias librerias 0 proyectos que a su vez
agrupan diferentes procesos. Los procesos se separan en siete categorias:
materiales, energia, transporte, procesado, uso, escenarios de residuos y
tratamientos de residuos. También contiene datos de caracter general como son
los nombres de sustancias, las unidades de medida, referencia bibliogréfica, etc.
Para los procesos mas comunes como transporte, combustibles, productos
quimicos bésicos y servicios industriales se utilizaron las siguientes bases de

datos.

e ETH-ESU 96: Contiene base de datos sobre materiales (construccion,
sustancias quimicas. Metales, combustibles, etc.), energia transporte,
tratamiento de residuos y otros.
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e BUWAL 250: Contiene datos sobre materiales (sustancias quimicas, metales,
combustibles, etc.), energia, transporte, tratamientos de residuos.
e ECOINVENT: Contiene datos sobre energia, transporte, residuos, construccion,

quimicos, detergentes, papel y agricultura.

INDICADORES DE LA CALIDAD DE DATOS:

Este sistema evalla la idoneidad de los datos asignandoles una puntuacién
ponderada teniendo en cuenta el perfil que se haya definido en el objetivo y
alcance; periodo de tiempo, regién del estudio, tipo de tecnologia, limites del

sistema, etc.

INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA:

Una vez se han detectado qué datos son los necesarios para el analisis se
procede a hacer el inventario del ciclo de vida. Primero se recopilan aquellos datos
gue no estan contenidos en las librerias de la herramienta y se introducen en los
registros de los procesos. SimaPro genera automaticamente un arbol de procesos
o diagrama de flujos uniendo todos los procesos.

EVALUACION DEL IMPACTO:

SimaPro incluye varios métodos de evaluacién de impactos reconocidos. Todos
utilizan el procedimiento de caracterizacion por el cual se calcula la contribucién
relativa de una sustancia a una categoria de impacto determinada. Ademas
algunos métodos también utilizan otros procedimientos, como la evaluacion de
dafio (Eco-Indicador 99).

La evaluacion de impacto ambiental reside en la opcion de analizar el efecto
ultimo del impacto ambiental, “endpoint” o bien, considerar los efectos intermedios,
“midpoints”, las categorias de impacto intermedio se hallan mas cercanas a la
intervencion ambiental, las de impacto finales son variables que afectan

directamente a la sociedad.
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ECO-INDICADOR 99:

Los valores estandar del eco-indicador pueden ser considerandos adimensionales
como el nombre utilizado cominmente: puntos del eco-indicador (Pt). El valor
absoluto de estos puntos es insignificante, el propésito principal es comparar las

diferencias relativas entre productos o componentes.

e Dafio a la Salud Humana: incluye el numero y duraciéon de enfermedades, los
afos de vida perdidos debido a la muerte prematura proveniente de causas
ambientales. Las categorias de impacto incluidas son: Cambio climéatico,
agotamiento de la capa de ozono, efectos cancerigenos, efectos respiratorios y
radiacion ionizante, expresado en DALY (Disability Adjusted Life Years),
significa que diferentes discapacidades causadas por enfermedades son

ponderadas.

e Dafio a la Calidad del Ecosistema: incluye los efectos sobre la diversidad de
especies, especialmente para plantas y pequefios organismos; contiene las
categorias: ecotoxicidad, acidificacion/eutrofizacion, y uso de tierras, expresado
en PDF*m2y, cantidad de especies de plantas y organismos que desaparecen

en un area determinada.
e Dafio al Consumo de Recursos Minerales y Fdésiles: expresado en MJ

surplus; energia adicional requerida para extraer dichos recursos cuando su

concentracion sea menor [27].
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ANEXO G. RESULTADOS DEL ACV

Datos arrojados por SimaPro 7.1

Tabla G1. Ponderacién de los resultados del ACV del Biodiesel

Categaria de impacko 4 | Unidad Tatal
Total P 1,23E5
Carcinogens P 4,17ES
Respiratory organics P 1,7E6
Respiratary inarganics P 2, 79EY
Climate change Pt -2,11ER
F.adiakion P 2,95E4
Czone laver Pt 6,42E4
Ecatoxicity P 1,36E6
Aridification) Eutrophication Pt d,04ER
Land use Pt d,42E5
Minetals Pt 1,09ES
Fossil Fuels Pt a,42E7
Dafio de categotia £ |Uridad Total
Tokal P 1,23E5
Human Health Pt 2,8E7
Ecosystemn Qualiby Pt 1,02E7
Resources Pt 8,43E7

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Simapro 7.1
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Tabla G2. Ponderacién de los resultados de la comparacion del Diesel, B10, B20,

B100

Categotia de impacto /| Unidad ACY, diesel, refineria ACY, Biodiesel 10 ACY biodiesel 20 ACY biodiesel 100
Tatal pt 1,798 1,738 1,138 2,667
Carchogens Bt 3465 4,175 4,935 1,116
Respiratory arganics Pt 1,85E6 1,7E6 1,64E6 7,095
Respiratory inorganics Pt 2,47E7 2,797 2,837 2,36E7

Clmate change Bt 1,566 2 11E6 5,956 3,697
Radiation Pt 2,62E4 2,45E4 2,29E4 1,01E4

Ozane layer t 7,144 4754 g 734 2,133
Ecotaxdcly Bt 1,366 1,36E6 1, 34E6 1,76
Aicidification/ Eutrophication Pt 7E6 B,04E8 i £,74E6

Land use Bt 5, 95E5 5,475 79265 3,975
Minerals Bt 5,39E4 1, 09E5 1, 2665 2 86E5

Fosail Fuels Pt 9,06E7 84267 7,867 2,897

Diario de categaria £ [ Unidad ACY, diesel, refineria ACY, Bindiesel 10 ACY biodiesel 20 ACY biodiesel 100
Tatal Pt 1,29E8 1,23E8 1,13E8 2,6E7

Human Health Bt 2,667 2,867 2 467 1,157
Ecosystem Quality Pt 9,26E6 1,02E7 1,037 8,336
Resourees Bt 9,07E7 B 437 7 81E7 2,967

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Simapro 7.1

Tabla G3. Ponderacioén de los resultados de la comparacion del Biodiesel usando
etanol lignoceluldsico y etanol de cafia de azucar

Categoria de impacto £ |Uridad ACY, Biodiesel, Etanol ACY de biodigsel, etanal
Lignocehlosico.

Tatal Pt 1,23E5 1,45E53

arcinogens P 4,17ES 1,8E6

Respiratory organics Pt 1,7E6 1,7EE

Respiratory inorganics P 2, 79ETF 2,95E7

Climate change Pt -2,11E6 -2,83E6

R.adiation Pt 2,45E4 2,55E4

Czone laver PE 6,42E4 6,42E4

Ecataoxicity Pt 1,36E6 1,38E6

Aridification) Eutrophication Pt 8,04ER &, 15E6

Land use Pt 5,42E5 2,12E7

Minerals Pt 1,09E5 1,42ZE5

Fossil fuels Pt 3,42E7 3,41E7

Dafio de cakegoria £ | Uridad ACY, Bindiesel, Etanol ACY de hiodigsel, ekanol

Lignocelulosica.,

Tatal Pt 1,23E5 1,45E5

Hurman Health Pt Z,8E7 3,02E7

Ecoswystem Quality Pt 1,02E7 3,07E7

Resources P g,43E7 g,43E7

Fuente: Elaborada por los autores utilizando Simapro 7.1
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