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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL POTENCIAL PARA LA
PRODUCCION DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD “PEBD’. *

AUTOR: Omar Alberto Avila Rojas**

PALABRAS CLAVES: PEBD, ACV, Impacto Ambiental Potencial, Categoria de Impacto
Ambiental,

Este estudio aborda la evaluacion de los impactos ambientales, asociados a la produccién
de 1 tonelada de Polietileno de Baja Densidad (PEBD) de petréleo. Para el desarrollo del
estudio, se ha aplicado la metodologia de analisis de ciclo de vida (ACV) de acuerdo a las
directrices de la norma ISO 14040 y 14044. El ACV se centro en las fronteras del sistema
para las etapas de produccién: una planta de polietileno de baja densidad que opera en
condiciones tecnologicas y econdmicas medias en Sur América. Siguiendo este enfoque
"puerta a puerta", las etapas del ciclo de vida considerada fueron: (i) el proceso de
obtencion de etileno (etapa de compresién primaria, lavado caustico, secado y
enfriamiento, fraccionamiento), (ii) la produccion de polietileno (compresién primaria,
compresion secundaria, sistema de reaccién, sistema de extrusion y transferencia), (iii) el
transporte de granulos (cuatro localidades), (iv) la transformacion (pelicula soplada). Se
excluyeron los impactos potenciales asociados con la obtencién de materiales primas (la
extraccién de petréleo, el etano, iniciadores y otros aditivos quimicos) y bienes de capital
(maquinaria, equipos de procesamiento, manejo y transporte, y edificios).

Las categorias de impacto ambiental consideradas fueron: el Calentamiento global, uso
de Energia no renovables, Inorganicos Respirados, Organicos Respirados, Acidificacion y
Nutrificacion Terrestre, Acidificacion acuatica, que se evaluaron utilizando el método para
la evaluacibn ambiental Impacto 2002+ v2.05, incorporado dentro del software
especializado Simapro 7.1. Los resultados obtenidos se compararon con la informacion
disponible (datos de software y la literatura) para la produccion de polietileno de baja
densidad en el contexto europeo como contribucion auxiliar de este estudio. El estudio se
realizd con el objetivo de identificar oportunidades de mejoras ambientales en el ciclo de
vida del PEBD.

*Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Maestria en Ingenieria Ambiental. Director: PhD (C) Alexander Meneses Jacome;
Codirector: Ph.D. Juan Diego Sierra Mufieton
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ABSTRACT

TITLE: POTENCIAL ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT IN PRODUCTION OF
LOW DENSITY POLYETHYLENE "LDPE". *

AUTHOR: Omar Alberto Avila Rojas **

KEYWORDS: LDPE, LCA, Potential Environmental Impact, Environmental Impact
Category

This study tackles the environmental impacts assessment associated with the production
of 1 ton of Low Density Polyethylene (LDPE) from petroleum. In order to develop the
study, the methodology of Life Cycle Analysis (LCA) has applied in agreement with ISO
14040 and 14044 guidelines. The LCA was focused on the system borders of the
production stage: a LDPE plant operating under average technological and economic
conditions in South America. By following this approach “gate to gate”, the life cycle stages
considered were: (i) the process of obtaining ethylene (primary stage compression, caustic
washing, drying and cooling, fractionation), (ii) the polyethylene production (primary
compression, high compression and reaction system, extruding system and transfer), (iii)
the transportation of pellets (four locations) and (iv) their transformation (blown film).
Potential impacts associated with obtaining raw materials (oil extraction, ethane, initiators
and other chemical additives) and capital goods (machinery, processing equipment,
operation and transportation and buildings) were excluded.

The environmental impact categories considered were: global warming, nonrenewable
energy, Respiratory Inorganic, Respiratory Organic, Terrestral Acidification and
Nutrification, Aquatic Acidification, which were evaluated using the method for
environmental assessment Impact 2002+ V2.05, incorporated within the specialized
software Simapro 7.1. The obtained results were compared with available information
(software data and literature) for LDPE production in the European context as ancillary
contribution of this study. The study was conducted with the aim of identifying
opportunities for environmental improvements in the life cycle of LDPE.

*Graduation Project
**Faculty of Physical-chemical Engineering. Chemical Engineering School. Master Environmental Engineering. Director: PhD. (C) Alexander Meneses Jacome;
Codirector: Ph.D. Juan Diego Sierra Mufieton
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INTRODUCCION

Desde la década de los ochenta y en especial en los afios noventa, se iniciaron los
primeros estudios de evaluacion de impacto ambiental potencial, para la produccion de
acido nitrico y de residuos de incineracion. Afios después se abord6 la produccion de
polimeros obtenidos de recursos no renovables (petroleo). Estos polimeros se
caracterizan por la dificultad existente en la disposicién final del mismo (reciclaje) y en la
reutilizacién, que no es tan factible en algunos paises (CEMPRE, 2008).

Mas recientemente, se han realizado diferentes estudios para disminuir los efectos
ambientales negativos relacionados con la obtencibn de polimeros. Una de las
alternativas consideradas es la produccion de plasticos mediante el uso de materias
renovables o de origen natural (biomasa, fibras naturales) (Guo, 2012) (Ruban, 2012)
(Valentina Siracusa, 2014). Por ende, surge la necesidad de evaluar los impactos
ambientales generados en la produccion de Polietileno de baja densidad (PEBD) a nivel
nacional y considerar las ventajas y desventajas dadas por estos polimeros
convencionales.

Es asi, que con base en los aspectos ambientales negativos (cambio climatico,
acidificacién, vertimientos, residuos sélidos) generados por el inadecuado uso, consumo y
transformacion de materias primas en productos, que no cumplen con la matriz legal
(Goéran. Finnveden, 2009), surgié la necesidad de evaluar los impactos ambientales
potenciales, generados en la produccion de polietiieno de baja densidad (PEBD) y
considerar las ventajas y desventajas dadas por estos polimeros convencionales.

Una solucion en la disminucion de los impactos ambientales, ha sido la valoracion,
evaluacion y comunicacion, del ciclo de vida (ACV) de los productos y servicios, que a su
vez permite la toma de decisiones encaminadas al cambio radical en el cuidado del medio
ambiente-

Es importante mencionar, que la produccion mundial del polietileno de baja densidad para
el afio 2011, se evalu6 por encima de 19,1 millones de toneladas métricas. Los EE.UU.,
China y Francia son tres principales productores de PEBD y cubren el 31 % del mercado
mundial. Europa es el principal exportador de polietileno de baja densidad y en 2011
exportd 11,78 mil millones de ddlares (USD). Se espera que la produccién de PEBD en
todo el mundo, ascienda hasta 22 millones de toneladas en el afio 2015 y a 24,4 millones
de toneladas en el 2018. (Merchant Research & Consulting Ltda, 2013).

Es de interés conocer que el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como una herramienta que
permite evaluar los diferentes impactos ambientales generados por el consumo de
materias primas y de servicios industriales, durante el ciclo de vida (produccién) de un
producto o servicio. ElI Andlisis de Ciclo de Vida, involucra la recepcion de materias

18



primas, las etapas de transformacion, la distribucién y comercializacion de productos, el
consumo Yy disposicion final del producto, y la generacion y disposicion final de los
residuos (Dr. Arnold Tukker, 2002). A su vez, el Analisis de Ciclo de Vida permite evaluar
diversos impactos ambientales. De manera general un ACV incluye cuatro etapas
fundamentales: la definicién del objetivo y alcance, el andlisis de inventario del ciclo de
vida, la evaluacién de impactos y la interpretacién del impacto del ciclo de vida (ISO
14040, 2006) (Ekvall T., 2005).

El presente trabajo de aplicacion del ACV para la valoracion ambiental de la produccion
de PEBD, consta de seis capitulos. El primero define el marco metodoldgico en el cual se
describe el planteamiento, la justificacion y los objetivos del proyecto. El segundo y tercer
capitulo describen el marco teédrico y el estado del arte. El cuarto capitulo muestra el
desarrollo de la aplicacién de la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida, que antecede el
capitulo de andlisis e interpretacion de los resultados. Finalmente en el sexto y séptimo
capitulo se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones derivadas de la aplicacién.

Es importante anticipar que en este trabajo, el proceso de obtencion de PEBD se realizo
con datos tipicos de la industria, agregando la evaluacion del proceso de obtencion de
Etileno, el transporte de polietiieno a una bodega de distribucién y la extrusion del
polietileno en pelicula soplada. Finalmente se realizé la comparacion con los resultados
del modelo obtenido con escenarios de produccion estandar de PEBD a nivel
internacional. Adicionalmente se utilizaron herramientas e indicadores, que permiten
evaluar el grado de impacto ambiental, especificamente el software especializado en ACV
Simapro 7.1, la base de datos ECO-Invent y el método de evaluacion de impactos
ambientales “Impact 2002+V2.05”.
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1. MARCO METODOLOGICO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante la ultima década, el mercado de polietileno de baja densidad ha comenzado a
estabilizarse, debido a que las industrias han promovido nuevos proyectos con mejora en
las tecnologias y equipos de produccion de este polimero a escala mundial (IHS, 2012).
Por consiguiente la produccién mundial de polietilieno de baja densidad, presentdé un
crecimiento estable durante el periodo del 2009 al 2012, impulsado a su vez, por el
constante aumento de la demanda del producto (IHS, 2012). Siendo asi, que en el afio
2012, la produccion mundial del PEBD ascendi6 a 19,8 millones de toneladas, registrando
un crecimiento de mas de 700.000 toneladas afio tras afio. Europa, Asia y América del
Norte son los mayores consumidores de polietileno de baja densidad en todo el mundo, el
volumen de consumo de PEBD es mas del 86% de la cifra global.

o oo ooooooooooooooooooooo Cargas

@Amhientales

Problematica

1¢" Estudio
Disposicion Final

Consumo de Energia
Hidraulica y RNR

Figura 1. Evaluacidon de Impactos en la produccion de PEBD. Autor

El Polietileno de baja densidad da beneficio a la sociedad por sus diferentes usos y
aplicaciones. Sin embargo, actualmente representa un problema ambiental, debido a la
creciente demanda del mismo que incide en el consumo de recursos fésiles y por el
aumento de los Impactos ambientales negativos generados en la disposicion final de los

20



productos que contienen PEBD (CEMPRE, 2011). Es asi, que la Industria de polimeros,
estd en la busqueda continua de productos mas amigables con el medio ambiente
(reduccién de emisiones, racionalizacion del consumo de recursos y energia, disefio
ecoldgico de sus procesos, mayor reciclaje, etc.), como se muestra en la figura anterior.

Este estudio, ha permitido identificar, clasificar y cuantificar las cargas ambientales
generadas, con base en el consumo de energia (termoeléctrica) y uso de recursos no
renovables (petréleo) durante el proceso de produccién de polietileno de baja densidad en
el contexto de Sur América.

La informacién obtenida durante el estudio, permiti6 crear una base de datos como
herramienta para cuantificar los impactos ambientales generados en la produccién de
polietileno de baja densidad, que fueron valorados, evaluados y comunicados mediante el
ACYV del producto, para la toma de decisiones encaminadas al cambio en el cuidado del
medio ambiente, como factor principal.
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1.2.  JUSTIFICACION

Este proyecto busca por medio del ACV identificar los aspectos claves que influyen en el
impacto ambiental del polietileno de baja densidad de origen fésil, mediante el consumo
energético de energia proveniente de una termoeléctrica y caso comparativo al consumo
de energia hidroeléctrica. El desarrollo de la investigacion es importante no solo para
determinar las cargas ambientales generadas en el proceso, si no para proponer
alternativas preventivas segun consideraciones ambientales de acuerdo al ciclo de vida
del polietileno de baja densidad. Las categorias de impactos de punto medio a evaluar
son el calentamiento global, energia no renovable, acidificacion acuatica, acidificacién y
nutrificacion terrestre, inorganicos y organicos respirados.

Este estudio se realizé mediante la aplicacion de la metodologia de andlisis de ciclo de
vida comparativo y el uso del software especializado Simapro 7.1, método Impact 2002+
V2.05. El ciclo de vida se estudi6 a partir del recibo y carga de materias primas (etileno,
iniciadores de reaccion, antioxidantes) hasta la obtencién del producto durante las etapas
de compresion de materias primas, sistema de reaccién (polimerizacion), sistema de
extrusion y transferencia del producto. Con los resultados obtenidos del modelo, se realiz6
posteriormente una comparacion de escenarios con informacion de la produccién de
polietileno de baja densidad del continente Europeo (datos de software y literatura) y otro
modelo con cambio de energia termoeléctrica por hidroeléctrica; lo anterior se realizé
como valor agregado al estudio.

Al realizar el estudio comparativo entre los modelos, se espera que el modelo que utiliza
energia hidroeléctrica, contribuya con menor carga ambiental para la produccion de
polietileno de baja densidad, ya que esta energia es menos contaminante con relacion a
la energia termoeléctrica y energia mix (nuclear, térmica y edlica). De alli, que esta Ultima
energia, conllevara a que el modelo europeo sea el que mayor impacto ambiental asocie
al proceso. En cuanto a los subprocesos que intervienen en la produccion de PEBD, se
espera que la produccion de etileno, sea el proceso que indirectamente atribuya al aporte
mayoritario de los impactos ambientales, atribuido por el mayor consumo energético
comparado a los otros subprocesos (polimerizacion de etileno, transporte y extrusion de
polietileno).
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1.3.1.

1.3.2.

1.3. OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar el estudio de la Evaluacion de Impacto Ambiental Potencial para la
produccién de 1 tonelada de polietileno de baja densidad (PEBD) de origen fosil
(petrdleo), que permita efectuar comparaciones con la produccién de PEBD en
estandar internacional, aplicando la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) puerta a puerta.

Objetivos Especificos

Identificar y cuantificar los impactos ambientales potenciales, generados en la
produccion de PEBD desde el uso de materias primas hasta la obtencién del
producto con datos de la industria.

Realizar un estudio, que permita plantear diferentes escenarios de comparacion
entre el PEBD de este estudio vs el PEBD de otros paises.

Hacer un analisis comparativo con resultados de ACV en el sector plastico de un
pais Europeo vs el modelo obtenido (segun lineamientos de literatura y base datos
software).

23



2. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE

Este capitulo busca hacer una recapitulacion de los estudios claves realizados en la
industria petroquimica a nivel mundial, en donde se identifica, cuantifica y analizan los
impactos ambientales potenciales (IAP) generados durante el proceso de produccién del
polietileno de baja densidad de origen fésil.

Estudios comparativos sobre la estrategia de abordar los impactos ambientales negativos
generados por la produccién de PEBD a partir de biomasa (cafia de azucar) o de origen
fésil (crudo) en Brasil; han demostrado que son originados por el consumo de energia en
las etapas de obtencién de etanol, la polimerizacién, extrusion y el transporte del
polietileno, con base en la evaluacion del andlisis de ciclo de vida (EACV) del producto.
(Liptow, 2009). La comparacion entre los polimeros a base de cafia de azucar y de crudo,
evidencian que la alternativa de cafia de azlcar consume mas energia, aunque la mayor
parte de energia es renovable. Ademas, no existe diferencia significativa en los impactos
ambiental potenciales (IAP) generados por los dos materiales, ya que estan direccionados
hacia la acidificacion, la eutrofizacién y la creaciéon de ozono fotoquimico. Sin embargo, en
relacién con el potencial de calentamiento global y la contribucién del cambio de uso del
suelo es significativo. Segun lo anterior, se ha establecido menores diferencias en los
principales aportes para estas dos perspectivas de evaluacién (Christin Liptow Tillman,
2012) (Boustead, 2008) (Guo, 2012) .

La produccién de algunos de los més importantes polimeros comerciales, producidos
alternativamente a partir de biomasa (cafia de azlcar, virutas, fibras, etc.), ha sido
frecuentemente comparada con los convencionales o de origen fésil (Polietileno de alta
densidad “PEAD”, Polietleno de baja densidad “PEBD”, Polipropileno “PP” vy
Polihidroxibutirato “PHB”). Generalmente en estos estudios se trata de determinar el
grado de neutralidad de carbono, de ambos modos de produccién, es decir a través de
una comparaciéon ambiental que no se limita a comparaciones entre productos, sino que
considera el ciclo de vida completo de cada ruta de produccion, con el fin de comparar el
rendimiento de los diferentes materiales y los efectos de diferenciadores de cada ciclo de
vida (Consoli, 1993)

Asi por ejemplo, las contribuciones dominantes de la carga ambiental en la produccién de
PHB, son debidas al consumo de energia en la produccion de vapor y alto requerimiento
de agua, comparadas al PEBD de origen fésil. La produccién de polietileno es igual o mas
favorable que la produccién de PP en todas categorias de impacto consideradas por el
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método de evaluacion CML 2 y muestra un menor impacto con respecto a la produccion
de PHB, en las categorias de acidificacion y la eutrofizaciéon. (Akiyama, 2003).

Por otra parte, entidades Europeas han realizado ACV comparativo de bolsas
convencionales fabricadas con distintos polimeros (PEBD, PEAD) vy bolsas
oxodegradables (PEBD y PEAD oxodegradable, PP no tejido); que ponen evidencia como
las bolsas oxodegradables generan menores impactos ambientales, sin existir diferencia
significativa sobre el desempefio ambiental entre los 2 tipos de bolsas (Boustead, 2005).

Otro caso considerado en este estudio, fue el ACV para la produccién de 1 kg de pellets
de PEBD en Europa, el cual requiere para su produccién un consumo de energia de 77
MJ. Este consumo de energia, obedece en un 66,12% en la extracciobn de materias
primas y el resto se reparte entre las etapas de transformacién y transporte del producto.
La emisibn mas representativa fue el diéxido de carbono equivalente (2,7 kg CO,kg
PEBD), aportada en un 51,85% por la produccién de crudo (Boustead, 2005).

Un tercer escenario fue el ACV comparativo, para evaluar el impacto ambiental generado
en la produccién de 100 kg de dos polimeros en pellets y 100 m? de peliculas (Polietileno
de baja densidad de origen fésil y un termoplastico de almidén TPS). El estudio establecio
gue independiente de la forma (pellets o pelicula), el PEBD genera mayores impactos
ambientales, por el consumo de: materias primas del area petroquimica, el consumo
energético en los procesos de extraccion, transporte y refinacion del crudo, y las
emisiones asociadas para cada proceso en linea. EI TPS genera mayor impacto en las
categorias de eutrofizacion y residuos depositados (bulk wastes) (Boustead, 2005).

Los trabajos previamente citados, culminan con la declaracién ambiental del PEBD, segun
el inventario de ciclo de vida acorde al programa Eco-perfil para la industria de Europa. El
estudio proporciona el inventario de emisiones, pero obvia los aspectos econémicos y
sociales, necesarios para una evaluacion completa de sostenibilidad. Este determina que
para la produccién de 1 kg de PEBD, desde la extraccion del crudo hasta la obtencion del
pellet se obtiene el siguiente inventario por categoria de impacto: calentamiento global
(2,13 kg CO, eq), acidificacion (7,74 gS0O,eq), POCP (1,19 g etileno eq), NP (0,50 g PO,
eq), material particulado (0,69 PM,,) - (Boustead, 2008).

Un ACV comparativo basado en la produccién de 1000 kg de polimeros de origen fésil
(PEBD, PEAD, PP) versus PHB (&cido poli-hidroxibutirico), un polimero completamente
degradable en agua en condiciones aerobias y producido a partir de biomasa agricola
(glucosa de cafa de azucar), fue conducido para analizar contribucién al calentamiento
global y agotamiento de recursos fésiles de cada sistema producto. Este estudio ACV
considerd un alcance de la cuna a la puerta de fabrica, incluyendo todas las materias
primas, insumos agricolas, detergentes y el tratamiento de aguas residuales para el PHB.
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También incluy6 la captura de CO, en el crecimiento de la cafia de azlcar, pero se
excluyeron los impactos ambientales asociados en la construccion de las plantas de
proceso y el mantenimiento de los equipos, asi como la disposicion final de los polimeros
(incineracion). Este estudio utiliz6 el método CML 2000 en la evaluaciéon de impacto
ambiental y demostré que se requiere mayor consumo energético (generacién de vapor y
electricidad) y mésico en orden decreciente para los procesos de PHB, PP, PEBD y
PEAD. Para el caso del proceso PHB, el uso de vapor se concentra en la esterilizacion,
fermentacion y proteccion esterilizada de los alimentos (K.G. Harding, 2007).

Con el fin de identificar y comparar los impactos potenciales asociados en la produccion
de 1 kg de PEBD, se realiz6 un ACV comparativo del PEDB a partir de cafia de azucar
(producido en Brasil y utilizado en Europa) y de origen fésil (producido en el Medio Oriente
Arabia Saudita y utilizado en Europa). El estudio demostrd, que los principales impactos
ambientales para el polimero a partir de cafia de azlcar estan en la produccién de etanol,
la polimerizacion, y el transporte maritimo para su consumo. La comparacién establecio
gue este proceso consume mMas energia, aunque la mayor parte de energia es renovable.
Por otra parte, los impactos potenciales asociados a este proceso, se presentan sobre las
categorias de acidificacion, la eutrofizacion y la creacion de ozono fotoquimico, sin existir
una diferencia significativa entre los dos materiales. (Christin Liptow Tillman, 2009)

Otro estudio realizado por el mismo autor, estuvo orientado a la investigacion de los IAP
generados por los plasticos convencionales a partir de monémeros derivados de biomasa
(cafia de azucar de Brasil y viruta de aserradero Sueco) comparado al PEBD de origen
fésil, utilizados en Europa. El primer caso de estudio evalud la produccién de 1 kg de
PEBD para uso en Europa a partir de etano en base de cafia de azlUcar de Brasil; el
segundo estudio evalu6 el mismo producto, a partir de etanol a base de madera de Suecia
(Christin Liptow Tillman, 2012).

Para el escenario de PEBD base cafia de azucar, el ACV combin6é un enfoque
atribucional-consecuencial, mientras que para el escenario de PEBD base (oil), fue solo
por atributos. Para el levantamiento de inventario, se utilizaron datos de investigaciones
histéricas, complementados con la simulacién del proceso de conversion de biomasa a
etanol en Aspen-Plus. Las categorias de impacto evaluadas fueron: calentamiento global
(GWP); acidificacion (ACP); produccién de oxidantes fotoquimicas (POCP) y eutrofizacion
(EP). Los resultados obtenidos para el PEBD a base de biomasas no muestran ventaja
significativa sobre el PEBD fosil en la categoria GWP. En las categoria ACP, POCP y EP
el PEBD base madera tiene el peor desempefio ambiental. Sus impactos potenciales son
dos veces los de las alternativas base del petréleo y cafia de azucar. El PEBD con peor
desempefio ambiental, es el de viruta de aserradero y puede decirse que los PEBDs a
base de biomasas no muestran ninguna ventaja clara sobre el PEBD f6sil. Por otra parte,
en comparacion con el fésil y la cafia de azucar, (Christin Liptow Tillman, 2012).
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Un estudio similar al anterior, fue el identificar y analizar los impactos ambientales
asociados en el ciclo de vida " puerta a puerta" de un 1 m? de bolsa coextruida, utilizada
para el empaque y conservacion de alimentos al vacio, a condiciones de almacenamiento
de refrigeracién. El tipo de ACV utilizado, fue consecuencial y comparativo entre dos
bolsas plasticas obtenidas por termosellado con diferente calibre (85 y 65 micras). La
evaluacion de impactos mostré que las fases mas impactantes son la produccién de la
poliamida (PA) y el PEBD en granulos, debido al consumo de recursos primarios, como el
gas natural y el petroleo. La categoria de los impactos mas afectados es el de Recursos,
seguido por el cambio climético, la salud humana y de la Calidad del ecosistema
(transporte). Estos impactos surgen por un aumento en el consumo energético y de
recursos no renovables, al igual, durante el proceso de obtencién y extrusion de pellets y
pelicula del PEBD, comparado al proceso de PA. (Valentina Siracusa, 2014)

Mas recientemente los ACV de polimeros, se han enfocado en aquellos obtenidos
mediante nuevas biotecnologias, a partir de materias primas renovables. Es el caso de un
estudio ACV de distintos polimeros a base de almiddn, entre ellos cinco variedades de
polihidroxialcanoatos (PHA), dos de polilactidos (PLA), tres derivados de bio-polimeros
(lignina, resinas epoxi, epoxido, aceite de linaza) y tres que incluyen compuestos basados
en fibras naturales (lino, cafiamo y china reed). Los productos finales incluidos en el ciclo
de vida fueron pellets, plasticos de embalaje, peliculas, bolsas, placas de circuitos
impresos (electrénica), espesante para laca y dos tipos de paneles para coches. El ciclo
de vida de estos productos fue comparado en una etapa posterior con aquellos fabricados
con polimeros equivalentes convencionales (PE, PP o PS) a nivel de dos impactos, uso
de energia y generacion de emisiones de CO,. Los resultados ratifican que los
biopolimeros contribuyen a disminuir los impactos relacionados al uso de recursos no
renovables (materias primas alternas). En el caso del polimero de almidon en pellets, el
requerimiento de energia estuvo entre un 25% y 75% por debajo del consumo asociado al
PE, lo cual se reflej6 de manera proporcional en las emisiones de gases de efecto
invernadero (Dr. Martin Patel, 2005)

Es relevante destacar que paises como Australia, Suecia, Estados Unidos y el Reino
Unido entre otros, tienen experiencia relevante en aplicaciones ACV para elegir la mejor
opcion respecto al uso y consumo de materias primas (renovables y no renovables). La
experiencia mundial que ha comparado el PEBD convencional con otros polimeros
(biodegradable), muestran que la produccién de bolsas convencionales (PEBD) causa
menos dafio al medio ambiente en perspectiva a corto plazo, versus las otras bolsas. Las
bolsas biodegradables son mas sostenibles que las convencionales, y una de las posibles
razones son respecto a la definicion de las unidades funcionales, las escalas de fronteras
del sistema, la lista de materiales utilizados para la produccion, etc. (Ruban, 2012).
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2.2. CONTEXTO PRODUCTIVO DEL POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD - PEBD

Los plasticos son materiales realizados con resinas (polimeros) sintéticos y se producen
generalmente a partir de recursos no renovables como el gas y el petréleo. Del total de
petréleo usado, un 4% se destina a la petroquimica de plasticos (CEMPRE, 2008).

Especificamente el Polietileno (PE) fue descubierto en 1933 por Reginald Gibson y Eric
Fawcett en la Imperial Chemical Industries (ICl). A pesar de que es producido hace mas
de 70 afios, aun sigue siendo un material muy prometedor. Este plastico ampliamente
utilizado es un polimero del etileno, CH,=CH,, que tiene la férmula (-CH,CH,-),. Es
producido a altas presiones y temperaturas en la presencia de uno o diversos iniciadores,
dependiendo de las propiedades deseadas del producto como uso final (Marekt, 1988).
Otras estructuras (que conduce a las ramificaciones largas y cortas) pueden estar
presentes, dependiendo del procedimiento utilizado en la sintesis de polimerizacion. El
Polietileno es el polimero de mayor consumo en el mundo. Se trata de un material versatil
que ofrece un alto rendimiento en comparacion con otros polimeros y materiales
alternativos tales como vidrio, metal o papel (Vasile Cornelia, 2005).

Los plasticos se dividen en dos categorias: termoplasticos que son materiales que se
pueden fundir con el calor, pueden ser procesados varias veces segun el mismo o un
diferente proceso de transformacion y termofijos o termoestables que son plasticos que
una vez moldeados por uno de los procesos usuales de transformacién, no pueden
modificar su forma y resisten al calor hasta que finalmente llegan a degradarse (Hilkka, y
otros, 2004). Dentro de la gran variedad de resinas termoplasticas, apenas seis
representan cerca del 90% del consumo: PEBD, PEAD, PP, PS, polivinilcloruro “PVC” y el
polietilentereftalato “PET” (Merchant Research & Consulting Ltda, 2013).

Con la creciente demanda del PEBD, el material en si se ha convertido técnicamente en
el mas sofisticado y son mas especificas sus aplicaciones. Los ultimos descubrimientos
de la ciencia en la utilizacion de los polimeros, han dado lugar a innovaciones con
catalizadores y otros procesos que mejoran las propiedades del material, y en muchos
casos da lugar a una mejor economia en su produccién (Sierra, y otros, 2012). Hoy en
dia, varias tecnologias de proceso de baja presion y de alta presién se han desarrollado
para la produccion de los diferentes grados de polietileno “PE”. En el afio 2001, cerca de
20 millones de toneladas de la capacidad del PE se utilizaron en procesos de alta presion
y unos 45 millones de toneladas en la tecnologia de baja presién. Para el afio 2000, un 32
% de la capacidad de polietileno en todo el mundo se utilizé en la producciéon de
Polietileno de baja densidad, un 31 % para la produccién de Polietileno de alta densidad y
un 37 % de PE para la produccién de PELBD. (Hilkka, y otros, 2004)

Europa es el productor mayoritario de Polietileno de baja densidad con un 35% del
volumen total de la produccién mundial para el afio 2012. A su vez, el comercio exterior
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del PEBD a nivel mundial alcanz6 los US$ 26,9 mil millones de délares en el afio 2011.
Europa es el principal exportador e importador mundial de PEBD. No obstante, las
importaciones prevalecen sobre las exportaciones de la region. La produccién de
Polietileno de baja densidad en todo el mundo, esta preparada para un crecimiento
sostenido en los proximos afios y se espera que vaya mas alld de los 22 millones de
toneladas en el 2015 (Merchant Research and Consulting Ltd, 2013). Para el 2016, las 4
principales regiones de produccion de Polietiieno de baja densidad seran Europa
Occidental, Oriente Medio, USA y China. Sin embargo, el mayor importador neto
continuara siendo China, estas regiones representarian un 41% del volumen total de la
produccion de Polietileno de baja densidad (IHS, 2012).

Referente a la estrategia petroquimica en territorio nacional, para los periodos 2015 al
2020, se contempla pasar de una produccion de 169 kt/afio desde el afio 2007 a 2,700
kt/afio para el afio 2020. Igualmente, la industria ha identificado como estrategia
empresarial “el crecimiento rentable con foco en aseguramiento de materia prima,
optimizacion operacional y mayor competitividad en el area de petroquimica”. (Sierra, y
otros, 2012).

2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO.

El Polietileno de baja densidad es un polimero producido por polimerizacion de radicales
libre a alta presién. Dos tipos de procesos son comunmente utilizados: un proceso usando
un reactor tubular muy largo, de diametro pequefio, y un proceso usando un reactor
autoclave de tanque agitado. Los dos procesos gozan de igual popularidad en la practica
industrial. (Bernard, 1996; Simon, 1996).

Tabla 1. Composicién de la carga de Etileno.

Componente Composicion
Metano 200 ppm
Metano + etano 200 ppm
Etileno 99.9% en vol. min.
Etano 500 ppm
Nitrogeno -
Dioxido de carbono 10 ppm
Monoxido de carbono 10 ppm
Acetileno 5 ppm
Propileno + otras olefinas pesadas 50 ppm
Oxigenados orgénicos (metanol) 5 ppm (w)
Oxigeno 5 ppm
Hidrogeno 5 ppm
Agua 20 ppm
Azufre total 1 ppm (w)

Una unidad tipica de polietileno de baja densidad, operando en el contexto
latinoamericano, recibe como carga promedio de 6.0 a 7.0 toneladas/h de etileno como
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materia prima, para el proceso de polimerizacién. La composicién aproximada de la carga,
indica la composicion del etileno que se ingresa a la unidad descrita, tal como muestra en
tabla anterior.

Con el fin de llevar a cabo la reaccién de polimerizacién, la unidad emplea compuestos
iniciadores que se inyectan justo antes de que el etileno gaseoso entre al reactor. Otros
compuestos que se inyectan a la extrusora, son los aditivos encargados de impartir al PE
propiedades especificas como la anti adherencia, antioxidante y deslizamiento en algunos
tipos de resinas. La carga actual depende de la resina en produccion. (GRB, 2010). La
unidad de Polietileno genera etileno de reciclo y grasa como subproductos. La Figura 2
presenta el diagrama general de la Unidad de Polietileno de baja densidad, el cual consta
de las siguientes secciones:
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rimario secundario
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Peréxidos
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Empacado a
granel o saco.
)

Silos de Mezclado

Exrtrusora

Polietileno de Baja
Densidad

Figura 2. Diagrama General de la Unidad de Polietileno. (Autor)

O Etileno de Reciclo: Es la corriente que se envia de regreso desde la Unidad
Polietileno hacia la Unidad Etileno. Esto se realiza con el fin de descontaminar la
corriente. El reciclo se hace cuando se incrementa la concentracion de sustancias
como CO, CO,, metano, etano, propileno e inertes que contaminan la unidad y
generan problemas en la operacion y/o en el producto. Estas sustancias pueden
provenir de la misma carga (metano, etano) o generadas en la reaccion (CO,).
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O Grasa: La grasa es Polietileno en formacién, que no alcanza el peso molecular
requerido dentro de las especificaciones de producto. Actualmente, es
comercializada ya que se han encontrado usos para fabricacién de plastilina y
vinculos con emulsiones asfélticas.

2.3.1. Seccion de Recibo de Cargay Compresién Primaria

Describe el proceso de compresion del etileno hasta 200 psig aproximadas. El objetivo de
esta seccion es comprimir el etileno fresco de carga proveniente de la Unidad Etileno y el
etileno proveniente del Separador de Baja Presion.

2.3.2. Seccion de Compresién Secundaria e Iniciadores

Discute el proceso de compresion del etileno proveniente de la descarga del compresor
primario 3000 psig promedio, el etileno reciclo y el sistema de preparacion de iniciadores.

2.3.3. Seccion de Reaccién, Separacién y Reciclo

Se refiere a la reaccién de polimerizacion, separacién de productos y reciclos del etileno
remanente. Algunas caracteristicas del reactor de autoclave de alta presién, para la
produccion del Polietileno de baja densidad son (Donald L. Burdick, 2001):

O El autoclave del Polietileno de baja densidad, tiene paredes muy gruesas debido a
gue el reactor se presuriza a alrededor de 2,000 atm. El incremento de presion
como el control en la dosificacion del iniciador, permiten la elevacion de
temperatura que se utilizara para calcular la conversion del monémero en estado
estacionario, con base en los datos de la planta. (Simon, y otros)

O La dependencia de la temperatura en la velocidad de reaccion, adopta la forma de
Arrhenius que proporciona concordancia entre los resultados del modelo y los
datos experimentales. Asi, el sistema de reactor es altamente no lineal. De hecho,
se ha encontrado que existen hasta cinco estados estacionarios en este sistema.

O ElI comportamiento auto catalitico tanto de la polimerizacion y de Ila
descomposicion, hacen que el reactor sea extremadamente sensible a las
perturbaciones de temperatura.

O La mayoria de los modelos CSTR indican un punto de operacién inestable para la

produccién de polietileno de baja densidad. Sin embargo, un articulo (Marini, 1984)
indica, que la mezcla imperfecta puede estabilizar el punto de operacion.
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U El reactor de Polietileno de baja densidad, se opera a altas temperaturas y altas
presiones con mezcla vigorosa de los reactivos (ver Figura 3).

O El enfriamiento en este sistema viene de la corriente de entrada de agua fria y del
monomero que no reacciona y se recircula, en donde, la conversion es una funcion
de esta diferencia de temperatura. Para obtener conversiones mas altas, la
temperatura de estado estacionario debe ser mas alta, lo que indica que la
corriente de entrada debe ser mas fria para eliminar el exceso de calor.

TC

Ethylene
Comonomer
Initator
CTA

s Temperature
i,

Figura 3. Disefio de Reactor Autoclave para la produccién de PEBD. (Simon, y otros)

2.3.4. Seccion de Preparacion de Aditivos y Extrusion

Describe el sistema de preparacion e inyeccidn de aditivos, flujo del polietileno fundido a
través del extrusor y la obtencién, secado y clasificacion de granulos. El objetivo de esta
seccion, es preparar los productos quimicos (aditivos), que le imparten propiedades
deslizantes, antioxidantes y/o antiadherentes al polietileno cuando lo requiera. También se
encarga de dar al producto su forma final de presentacién (pellets).

2.3.5. Seccion de Transferencia de Producto

Explica la distribucién del polietileno “peletizado” en las tolvas de la seccion de
transferencia dependiendo de su clasificacion como prime o fuera de especificaciones
(FE). Una vez que los granulos de polietileno se forman, pasan por el secador y el
clasificador y son transferidos hacia las tolvas horarias mediante el Sistema de
Transferencia 1 (Ver Figura 4).
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Figura 4. Sistema de Transferencia de Empaque (Autor).

2.4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA “ACV”

El Andlisis de ciclo de vida, es una herramienta integral, pues permite evaluar
cuantitativamente y cualitativamente los Impactos Ambientales Potenciales, promovidos
por el consumo energético y masico de un producto o servicio (Ekvall T., 2005). La
Evaluacién del ACV, inicia para algunos estudios, desde la extraccion o adquisicion de
materias primas (cuna), seguida del procesamiento de materias en producto (puerta),
transporte de las materias primas o productos (importacion o exportacion de otros paises)
y finaliza en la disposicion final o eliminacién del producto (tumba).

La evaluacion de impacto ambiental que presenta este estudio, se desarrolla mediante la
aplicacion de la metodologia Andlisis de Ciclo de Vida comparativa (puerta a puerta). Los
aspectos del marco teorico relacionados con el ACV, seran tratados en la seccion de
Metodologia.
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3. FUNDAMENTOS GENERALES DE LA METODOLOGIA ACV

El Analisis de Ciclo de Vida “ACV” puede ser considerado como la herramienta que
marca el estado del arte de la gestion ambiental, en especial en los procesos industriales.
Esta herramienta es aplicada desde los controles y acciones al final del proceso, hasta los
enfoques preventivos y anticipativos de producciébn mas limpia. A su vez, involucra
conceptos y criterios de eco-disefio, mercados y productos verdes, entre otros. (ISO

14040, 2006).

Este capitulo da una breve descripcion del procedimiento utilizado para dar cumplimiento
a cabalidad, a las normas ISO ambientales, enfocadas a la evaluacion de los impactos
ambientales negativos segun la metodologia analisis de ciclo vida. En la Figura 5 se
presentan las etapas implementadas para la evaluacion del Impacto Ambiental Potencial
generados en la produccion de PEBD, mediante la metodologia de ACV comparativo.
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Estado Artey Marco
Tedrico

*Disefio del mapa de
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*Evaluacion y analisis de
resultados obtenidos.
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*Conclusiones
*Recomendaciones

\_ J

Figura 5. Metodologia aplicada para el desarrollo del ACV. (Autor)

El desarrollo de las etapas 1 y 2 mostradas en la Figura 5 fue presentado en los capitulos
previos de este documento. A continuacion se procedera a describir con mayor detalle,
algunos aspectos adicionales de la etapa 2 y todo lo relacionado con la etapa 3, es decir
los aspectos particulares que se consideraran en esta aplicacién de la metodologia ACV.
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Para dar cumplimiento al desarrollo del proyecto y que este a su vez, sea verificable
facilmente segun la normatividad ambiental, se tuvo en cuenta la metodologia de Analisis
de Ciclo de Vida, segun la norma NTC ISO 14040 y NTC ISO 14044 del 2006, como se
presenta en la Figura 6.
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» 3150 140415: . ..
(\'b € Bt .+ Objetivo y Alcance
,';‘o > v 4

b, \

* S %

:;E l SO 14043 g_** —_— -[,ISO 140423_ FASE 2: Andlisis del Inventario
o | - = b .-'\' 4'.:

xS s X v 4

e

\5“’”"’ R
N/ \ W
> _’lSO 14043‘_. FASE 3: Analisis del Impacto

450 14043
W

FASE 4: Analisis de Mejora - Interpretacion

Figura 6. Metodologia del ACV, segin norma NTC ISO 14040. (Modificada por Autor a partir
(ISO 14040, 2006).

Para cada etapa se calculan las entradas (materias primas, recursos y energia) y salidas
(emisiones a la atmoésfera, agua y residuos sdlidos). (ISO 14040, 2006). Para el desarrollo
de esta investigacion, se realiz6 el andlisis de ciclo de vida, teniendo en cuenta el
consumo de servicios industriales y de materias primas, en cada una de las etapas
presentes en la produccién de Polietileno de baja densidad, ver Figura 7.

Las incertidumbres atribuidas al Analisis de Ciclo de Vida, dependen en buena medida de
la procedencia y variabilidad de la informacion, utilizada como entradas en el estudio. Esta
informacion es puntual para cada region o nacién, dado a que involucran las condiciones
y el procedimiento de obtencion de las mismas. Un ejemplo particular, es el uso de
electricidad, este servicio industrial es generado por diferentes fuentes (hidroeléctricas,
termoeléctricas, etc), que segun su origen afectan de manera significativa el medio
ambiente y el desempefio ambiental general de todo el sistema productivo (Rizo, y otros,
2004). En ese sentido, el ACV es una herramienta que permite estimar los impactos
ambientales (IA) mas relevantes de un producto, material, proceso o residuo de una forma
sistémica, inclusive de un servicio, ya que contempla todas las etapas del ciclo de vida
(extraccion de la materia prima, produccion, transporte, desarrollo del servicio y el post-
consumo).
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Figura 7. Diagrama de Proceso para el ACV del PEBD. (Autor)

El propésito de la Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) es proporcionar
informacién adicional para ayudar a evaluar los resultados del Analisis de inventario a fin
de comprender mejor su significado ambiental. (ISO 14042, 2006). El EICV aborda no
sélo los efectos téxicos (como la evaluacion del riesgo quimico), sino también otros
impactos asociados a las emisiones de contaminantes atmosféricos (calentamiento global,
el agotamiento del ozono estratosférico, acidificacién, el ozono fotoquimico) o descargas
transmitidas por el agua (eutrofizacién y la falta de oxigeno), asi como los IA de las
diferentes formas de uso de la tierra y del agua, del ruido y de las radiaciones, y el uso y
la pérdida de los recursos renovables y no renovables. (Consoli, 1993)

La seleccion de las categorias de impacto y su clasificacién, implica la identificacion de las
categorias de IA que es de interés para el estudio. La Normalizacién, donde los resultados
de la caracterizacion se relacionan con los valores de referencia; expresa la magnitud
relativa de los valores de impacto a una escala que es comun a todas las categorias de
impacto a fin de facilitar la interpretacion de los resultados. Los pasos finales de la EICV
incluyen la agrupacién o ponderacion de las diferentes categorias de |A y consumo de
recursos que reflejen la importancia que se les asigna en el estudio. Los Métodos de
caracterizacién tradicionales son ejemplos de modelado punto medio, lo que significa que
eligen un indicador en algun lugar entre la emision y el punto final en el mecanismo del
medio ambiente ("punto medio") y el modelo del impacto en este indicador. (ISO 14044,
2006).
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA ACV

En este capitulo se presenta la implementacion de la metodologia de andlisis de ciclo de
vida, para el desarrollo de un modelo que permita identificar, clasificar y cuantificar los
impactos ambientales potenciales, generados en la produccion de polietiieno de baja
densidad de origen fosil, usando energia eléctrica y térmica de una termoeléctrica.

4.1. FASE I: DEFINICION DE OBJETIVO Y ALCANCE

Los principios generales del ACV se establecen en cuatro fases como se ilustro en la
Figura 6. Especificamente la norma ISO 14041 describe los requisitos especiales y las
directrices para la preparacion, el desarrollo y la revision critica del analisis de Inventarios
del Ciclo de Vida (ISO 14041, 1998). Esta primera fase condiciona de forma permanente
la continuidad del ACV, desde las necesidades de tiempo y recursos, hasta los resultados
finales esperados (Scientific Applications International Corporation (SAIC), 2006).

4.1.1. Objetivo del Estudio

Realizar la Evaluacién de Impacto Ambiental Global, para la produccién de 1 tonelada de
polietilieno de baja densidad “PEBD” de origen fosil (petrdleo), que permita efectuar
comparaciones con la produccion de PEBD en estandar internacional, aplicando la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida “ACV” comparativo de puerta a puerta.

4.1.2. Alcance

En esta aplicacion se propone realizar el ACV para la produccion de Polietileno de Baja
Densidad. Este incluye la produccién del Polietileno, desde el consumo de materias
primas (etileno e iniciadores de reaccién) en la polimerizacion y el consumo de los
servicios industriales requeridos en el proceso (sistema de agua, electricidad, gas natural
y vapor de alta, media y baja presion). Como valor agregado al proyecto se ampli6 el
alcance con los impactos potenciales generados desde la generacion de energia térmica
y eléctrica proveniente de una refineria, la obtencion de Etileno como materia prima para
la produccion de polietileno de baja densidad, el transporte de pellets hacia las ciudades
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de distribucion y comercializacion (Barranquilla, Bogot4, Cali y Medellin) y finalmente los
impactos asociados en la extrusion del Cliente (pelicula soplada), ver Figura 8.

4.1.3. Unidad Funcional

Se contempla como unidad funcional la producciéon de 1 tonelada de Polietileno de Baja
Densidad (PEBD). El consumo del flujo de masa y energia se cuantifico en una base de
célculo de 1 hora (masa en tonelada/h).

4.1.4. Reglas de Exclusion

En esta aplicacion no se consideran los procesos de extraccion y refinacion del crudo,
obtencién de etano y quimicos, obtencién de iniciadores en la etapa de polimerizacion,
obtencion de aditivos para la extrusion, generacién del gas combustible, uso y disposicion
final del producto (PEBD). Los datos de inventario ambiental se basan en datos genéricos
de la Industria, en caso tal, solo con base en lineamientos de la literatura o datos del
software. Al igual se desprecia el efecto que tienen los bienes de capital (Maquinaria,
equipos de procesamiento, operacion y transporte, y edificaciones) durante todas las
etapas y unidades del proceso. En la Figura 8 estan demarcados con linea roja, los
procesos incluidos dentro del alcance del proyecto y en linea verde las etapas excluidas.

Iniciadores y
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Planta de Etileno

L

1
Extraccion y Refinacian
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Reciclaje Mecanico

Relleno Sanitario

Figura 8. Alcance y Limites del Sistema objeto de estudio del ACV. (Autor)
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4.1.5. Calidad de Datos

La informacién de balances masicos y energéticos, fue obtenida a partir de datos de
fuentes directas de la industria petroquimica para el afio 2010, con actualizacién
(manuales operativos) de las unidades de proceso para el 2013. Los factores de emision
utilizados para cada unidad de proceso, se estimaron de la Guia Inventario de Emisiones
de gases de efecto Invernadero (2013) y del Estudio de Célculo de la huella de Carbono
del afio 2009 (2011), como de otras fuentes referenciadas en el contenido del trabajo.

4.1.6. Revisién Critica del Proceso

Para asegurar la calidad de la informacion del ACV, todo el inventario fue revisado por el
director, codirector y asesores del proyecto. De igual forma, el inventario fue sometido a
una revision interna, realizado durante un seminario del programa de la Maestria.

4.2. FASE Il: ANALISIS DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Esta fase esta direccionada por la norma NTC ISO 14042 (Evaluacién del Impacto de
Ciclo de Vida), que tiene por objeto la evaluacién de los impactos ambientales potenciales
y significativos a partir de los resultados del analisis de inventario (ISO 14042, 2006). Para
dar cumplimiento en esta fase, se incluye la recopilacion de datos a ser utilizados en el
calculo del consumo de materias primas, servicios industriales y en la realizacion del perfil
ambiental para todas las fases del ACV. La informacion a presentar se lista a continuacion
con una breve descripciéon de la misma, y su respectiva ampliacion en el capitulo de
anexos.

4.2.1. Disefio del Mapa de Proceso

En la Figura 9 y Figura 10, se presentan los diagramas de los procesos de obtencion de
Etileno y Polietileno de baja densidad (PEBD), el cual contiene las corrientes de entrada
principal (materias primas, consumo de agua, energia térmica, energia eléctrica, aditivos,
iniciadores, entre otros) y las corrientes de salida (productos, coproductos, condensado y
emisiones contaminantes) para cada proceso intervenido. En la Tabla 2 se relacionan las
corrientes de entrada y salida para cada proceso de estudio, a las cuales se les asigna un
numero para efectos de identificacion en los diagramas de proceso y en los balances de
masa y energia respectivos.
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Tabla 2. Identificacién de Corrientes para los procesos de obtencion Etileno y PEBD. (Autor)

Unidad de Polietileno

Unidad de Etileno

Indicador Nombre de Corriente Indicador Nombre de Corriente
1 Etileno (Unidad Etileno I1) 1 Gas de Pirolisis
2 Mix Etileno 2 Reciclo al C-4100 1ra. Etapa
3 Etileno (241°F; 665 psig) 3 Gas succion 1ra. Etapa C-4100
4 Etileno (101°F; 655 psig) 4 Gas descarga 1ra. Etapa C-4100
5 Etileno (206°F; 1384 psig) 5 Gas Succién 2da. Etapa C-4100
6 Etileno (115°F; 1374 psig) 6 Gas descarga 2da. Etapa C-4100
7 Etileno (177°F; 3044 psig) 7 Gas succion 3ra. Etapa C-4100
8 Mix Etileno - Compresién Primaria 8 Gas Descarga 3ra. Etapa C-4100
9 Etileno (120°F; 3034 psig) 9 Gas succion 4ta. Etapa C-4100
10 Etileno (69°F; 3235 psig) 10 Gas descarga 4ta Etapa C-4100
11 Etileno (74°F; 3285 psig) 11 Gas a torre de lavado
12 Etileno (72°F; 3013 psig) 12 Gas salida torre de lavado
13 Etileno (146°F; 12185 psig) 13 Reciclo a 5ta. Etapa C-4100
14 Etileno (107°F; 11800 psig) 14 Gas a reactor
15 Etileno (123°F; 18008 psig) 15 Gas salida del reactor
16 Etileno (129°F; 18470 psig) 16 Gas succion 5ta Etapa C-4100
17 Etileno (135°F; 18470 psig) 17 Gas descarga 5ta Etapa C-4100
18 Etileno (500°F; 18470 psig) 18 Gas a secador
19 Etileno - Separacion Alta Presién 19 Gas seco
20 Etileno (323°F; 3070 psig) 20 Feed 3aT-03
21 Reciclo de Etileno (Unidad Etileno 1) 21 Feed 2 a T-03
22 Etileno (121°F; 2960 psig) 22 Feed 1aT-03
23 Etileno (491°F; 3065 psig) 23 Gas rico en CH4
24 Etileno - Separacion Baja Presion 24 Gas rico en H3
25 Etileno (95°F; 4.4 psig) 25 Gas rico en etano-etileno
26 Etileno (188°F; 68 psig) 26 Fondo T-03
27 Etileno (104°F; 65 psig) 27 Feed a T-04
28 Etileno (197°F; 199 psig) 28 Feed a T-05
29 Etileno (96°F; 195 psig) 29 Etileno vapor producto
30 Resina Polifén 30 Etileno liquido producto
31 Reciclo de Etileno (Compresién Secundaria) 31 Etano reciclo
32 Ciclohexano 32 Feed a T-06
33 Terbutilperoxipivalato 33 GLP
34 Terbutilperoxiacetato 34 Gasolina
35 Iniciador A 35 Humedad
36 Iniciador B 36 UOP Il
37 Grasa, Separacion Alta presion 37 UOP |
38 Grasa, Separacion Baja presion 38 Reciclo Poli |
39 Aceite Mineral
40 Silice y Eurocamida
41 Aditivo Preparado
42 Scraps y Pérdidas
43 Polietileno
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En el iError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el
igen de la referencia., se explican de manera concisa y clara los procesos de produccién
de Etileno y Polietileno de Baja Densidad “PEBD”. Cada proceso contiene una descripcion
de las etapas alusivas al mismo e ilustradas de igual forma a través de un diagrama, con
sus respectivas corrientes (entradas y salidas), etapas y equipos.

4.2.2. Identificacién y Caracterizacion de equipos, pertenecientes al proceso
de produccion de Etileno y PEBD.

En la Tabla 3 se presenta la homenclatura empleada para la identificacion de los equipos
y magquinarias, que operan a condiciones determinadas en los procesos de estudio
(Unidad de Etileno y Polietileno). El indicador de cada equipo, se encontrara nexo a los
diagramas de proceso y balances respectivos.

Tabla 3. Identificacion de Equipos en los procesos de obtencidn Etileno y PEBD
Unidad de Polietileno Unidad de Etileno

Indicador Equipo Indicador Equipo

C Compresor H Horno de Pirdlisis

CP Compresor Primario C Compresor

CSs Compresor Secundario E Intercambiador de Calor
E Intercambiador de Calor R Convertidor

SAP Separador de Alta Presion X Secador

SBP Separador de Baja Presién F Filtro
R Reactor D Tambor separador / cima
EX Extrusor K Tanque

R" Reciclo w Decalentador

CG Cémara de Granulacion NC Turbina

CuU Cortador P Bomba
X Secador T-1 Torre Quench
D Tanque T-2 Torre de Lavado Caustico
CL Clasificador T-3 Torre Demetanizadora
\% Valvula T-4 Torre Deetanizadora

Mix Mezclador T-5 Torre Separacion Etano - Etileno

CGP Colector de granulos y pelusa T-6 Torre Debutanizadora

4.2.3. Realizacion de Eco-balances (balances mésicos y energéticos)

El eco-balance evalla e identifica los aspectos ambientales (residuos sélidos, liquidos y
gaseosos) relacionados al consumo de materias primas, insumos y servicios industriales
durante el proceso de transformacion de los mismos. Las Tabla 4 a la Tabla 7, dedican a
presentar de manera simplificada los balances masicos y energéticos globales de los
procesos de produccion de Etileno y de Polietileno de Baja Densidad, mientras que los
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de la
ferencia. contienen los detalles pormenorizados de los balances de masa y energia para
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cada proceso. Los datos fueron obtenidos de los manuales de operacion de cada unidad
de proceso.

Dado los resultados obtenidos en los balances masicos, se estima mayor consumo de
materias primas (3,1632 toneladas) para la produccién de 1,0010 tonelada de Etileno,
comparado al proceso de obtencion de 0,9892 toneladas de polietileno de baja densidad,
con un consumo total de materias primas de 1,1373 toneladas.

Tabla 4. Balance de Masa Global para la Produccién de Etileno

. Flujo Masico .
Corriente Entrada Salida Unidad

1 1,4229 - Tonelada
36 0,8004 - Tonelada
37 0,6847 - Tonelada
38 0,2553 - Tonelada
35 - 0,0126 Tonelada
23 - 0,9548 Tonelada
24 - 0,9230 Tonelada
29 - 1,0010 Tonelada
30 - 0,2189 Tonelada
33 - 0,0514 Tonelada
34 - 0,0015 Tonelada

3,1632 3,1632 Toneladas

Fuente: Datos de la Industria

Tabla 5. Balance de Masa Global para la Produccion de PEBD

Corriente Flujo Masico Unidad
Entrada Salida
1 1,1174 - Tonelada
32 0,0074 - Tonelada
33 0,0017 - Tonelada
34 0,0005 - Tonelada
39 0,0080 - Tonelada
40 0,0024 - Tonelada
21 - 0,1170 Tonelada
37 - 0,0038 Tonelada
38 - 0,0038 Tonelada
42 - 0,0236 Tonelada
43 - 0,9892 Tonelada
1,1373 1,1373

Fuente: Datos de la Industria

Respecto al consumo global de servicios industriales, hay un mayor consumo de energia
eléctrica y térmica en el proceso de Etileno (11286,5 MJ) que en el de PEBD (7471 MJ).
La diferencia energética en ambos procesos esta en el mayor consumo de agua de
enfriamiento (254710 Ib) para el proceso de PEBD, equivalente a 4920,5 MJ. Al realizar
el balance energético total (diferencia entre la energia consumida y generada en cada

44



etapa de los procesos), se observa un desbalance energético del 1,6% en el proceso de
Etileno estimado a las pérdidas energéticas de los equipos (compresores, reactores); al
igual que en el proceso de PEBD cuyo valor estuvo en 3,24%. (Ver Tabla 6 y Tabla 7).

Tabla 6. Balance de Energia Global para la Produccién de Etileno

Servicio Industrial Consumo Generacion Unidad Total Energia (MJ)
Energia Eléctrica 3997,8 - MJ 3997,8
Energia Térmica (vapor) 7289 - MJ 7288,7
Agua Cruda 35409 - Ib 45236,7
Agua Industrial 1809467 - Ib 885,2
Gas de Pirdlisis 1,4229 - tonelada -3464,5
Gas Combustible 5281 - Lb -303,9

Subtotal 53640,0

Condensado - 32982,18 Ib 4676,9
Agua (caliente) - 1791372,42 Ib 48045,6
Etileno - 1,0010 tonelada 60,4
Subtotal 52782,9

Desbalance Energético (%): 1,6

Fuente: Datos de la Industria

Tabla 7. Balance de Energia Global para la Producciéon de PEBD

Consumo

DESCRIPCION Masa (Ib/h) |tonelada/h | ENERGIA (BTU/h) | ENERGIA (MJ/h)
Carga de etileno a la Unidad 6190,027 1,1174 -63916,085 -67,435
Vapor 25 psig 7122,615 1,2858 3308140,534 3490,274
Vapor 150 psig 2469,173 0,4457 1172327,688 1236,871
Agua de enfriamiento (fria) 2099586,310 379,0141 48378862,306 51042,409
Energia eléctrica - - 2600888,971 2744,084
Total 58446,20 58446

Generacion
DESCRIPCION Masa (Ib/h) |tonelada/h | ENERGIA (BTU/h) | ENERGIA (MJ/h)
Polietileno 5479,902 0,9892 117389,220 123,852
Grasas 41,647 0,0075 3290,290 3,471
Scrap 16,091 0,0029 344,704 0,364
Agua de enfriamiento (caliente) | 2069901,950 | 373,6555 52618950,420 55515,939
Condensado 25 psig 7021,914 1,2676 656456,910 692,599
Condensado 150 psig 2434,263 0,4394 327146,445 345,158
Reciclo de etileno a la U-4100 648,183 0,1170 1287,098 1,358
Total 58446,20 56555
Desbalance Energético (%): 3,24

Fuente: Datos de la Industria

En la Tabla 8 se presenta la generacion de energia eléctrica y térmica anual obtenida de
una refineria a partir de gases y crudo.

Tabla 8. Estimacion de la Energia

generada en la termoeléctrica de una refineria.

(MW-h/afio)

MJ/aiio

Porcentaje

ENERGIA GENERADA

ENERGIA GENERADA

(%) DE ASIGNACION

Tipo de Energia
Energia Energia Energia Energia Asignacion- Asignacion-
Neta Primaria Neta Primaria Neta Primaria
E. Eléctrica 6,67E+05 4,52E+06 2,40E+09 1,63E+10 9,14% 29,18%
E. Térmica-Vapor | 6,63E+06 1,10E+07 2,39E+10 3,95E+10 90,86% 70,82%
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Total 7,30E+06 1,55E+07 | 2,63E+10  558E+10 |  100,0% 100,0%

Fuente: Datos de la Industria

Para dar cumplimiento al Inventario de Ciclo de Vida, segun el alcance del estudio (puerta
a puerta), se presenta el consumo de agua de enfriamiento (basicamente para
enfriamiento en el barril en la zona de entrada) ver Tabla 9 y de energia eléctrica
utilizados en la transformacion (extrusién blown film) de PEBD en peliculas (ver Tabla 10).

Tabla 9. Consumo Agua Enfriamiento para el Sistema Extrusion PEBD - Cliente

Equipo Factor (Ib/h) Consumo Agua gpm
Enfriamiento barril del extrusor* 3260 6,52
Total 6,52

* (Chiller Tonnage Design Parameters for the Plastics Industry.)

Tabla 10. Consumo Energia Eléctrica para el Sistema Extrusion PEBD - Cliente

Equipo Factor (MJ/t PE) Consumo Energia MJ

Extrusora* 1077,6183 1066,0051

Equipos Complementarios* 3771,6639 3731,0179
Total 4797,0230

* (THERMAL TECH EQUIPMENTCo. Inc. Engineering Formulas . (s.f.)) ** (Temperature corporation. Load
Sizing Chillers. (s.f.).)

4.2.3.1. Proceso de transporte de pellets

El transporte del polietileno en pellets, desde la unidad de produccion hasta la entidad de
transformacion del pellets en pelicula soplada, hace parte de la frontera del estudio. Por
consiguiente esta unidad es considerada como un proceso unitario, dentro del contexto de
evaluacion de impactos en el Analisis de Ciclo de Vida.

En la Tabla 11 se presenta el consumo de combustible ACPM (litros), utilizado para
transportar 1 tonelada de PEBD a cuatro destinos locales (Barranquilla, Bogota, Cali y
Medellin). El consumo de combustible fue determinado segun la distancia recorrida (km) a
cada destino, con velocidad promedio de 60 km/h, por dos Tracto Camiones: tipo N
(capacidad de transportar 30 toneladas PEBD) y tipo V (capacidad de transportar 33
toneladas PEBD). Los vehiculos se diferencian por la capacidad de producto a transportar
y la cantidad en consumo de combustible.

Tabla 11. Consumo de Combustible (ACPM) para transportar 1 tonelada PEBD

| Ciudad | Distancia (km) ] Consumo ACPM (litros)/tonelada PE |
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Tractor N Tractor V
Barranquilla 633 12,1133 12,9622
Bogota 477 15,1416 14,9122
Cali 713 18,9271 19,5006
Medellin 343 11,9871 12,6180

Fuente: Empresa de Carga Copetran.
4.2.4. Escenarios de Comparacién y Arbol de Procesos.

El ACV realizado tiene una perspectiva comparativa y considera dos principales
escenarios de comparacion son:

O Resultados del Modelo obtenido (caso linea base), para el sistema objeto de
estudio basado en datos de la industria, contextualizada al caso de Sur América
versus los resultados de un proceso unitario estandar para la produccién de PEBD
reportado en las bases de datos ambientales para el contexto europeo (modelo
europeo-Suecia).

U Resultados del Modelo de linea base que incluye como fuente de electricidad la
produccion termoeléctrica on-site, como ocurre tipicamente con los procesos
petroguimicos embebidos en unidades de refinacion de crudo, versus los
resultados obtenidos para un Modelo hipotético de produccion de PEBD
importando energia eléctrica de la matriz eléctrica local, que en el caso de Sur
América es predominantemente la energia hidroeléctrica.

Una vez definido cada modelo, se crearon los ensamblajes (subprocesos, cajas de color
azul) como fueron el cracking de etano/nafta, la polimerizacion de etileno, el transporte de
pellets y la extrusion del polietileno en pelicula soplada. Posteriormente, se ingresaron los
inventarios (balances masicos y energéticos en unidades de proceso, cajas de color gris)
al software, que internamente, lleva a cabo la etapa de clasificacion; asignando la
contribucién de salida a las categorias de impacto correspondiente. En cada montaje
(escenario) establecido en el estudio, se presentan los valores obtenidos (impactos
ambientales potenciales), segun las categorias de impacto de punto medio seleccionadas
(calentamiento global, energia no renovable, inorganicos respirados, organicos
respirados, acidificacion acuatica), con su respectiva unidad.

Con el fin de visualizar la contribucién ambiental de los subprocesos ensamblados en el
estudio, se presenta a continuacion el arbol de procesos (ver Figura 11jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) y la interpretacion de los resultados (ver Tabla 12),
del modelo de linea base, para la produccién de PEBD utilizando energia de origen
termoeléctrico. Algunos subprocesos como la compresién primaria en el proceso de
polimerizacion de etileno no se podran observar en la imagen, debido al valor de corte
(1,0% de visualizacion del Software).
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Figura 11. Arbol Global del Ciclo de Vida para la Produccion de PEBD, Modelo Base (Corte de Visualizacion del 1,0 %). (Simapro 7.1)
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El valor de cada impacto, estd dado en unidades mPt (midpoint), segin la puntuacién
Unica del proceso, y los resultados obtenidos por el método empleado. El valor absoluto
de los puntos, no es muy relevante ya que el proposito principal es para comparar las
diferencias relativas entre los productos o componentes. La escala que se elige a través
del método, es de tal manera que, el valor de Pt representa 1 centésima parte de la carga
ambiental de un ciudadano medio europeo. Cuanto mayor es el Eco-indicador, mayor es
el impacto ambiental (Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environment , 2000).
De los resultados se observa que el 46,5% de la carga ambiental total, evaluadas en Pt,
corresponde al proceso de obtencién de Etileno (mayor consumo de energia eléctrica y
térmica, consumo de materias primas y emisiones generadas en el proceso); seguido del
proceso de polimerizacion del etileno con un 25,3% de la carga ambiental asociada al
consumo de servicios industriales (energia eléctrica y térmica); continua el proceso de
extrusion del polietileno con una carga ambiental del 22% atribuida al consumo de
energia eléctrica y finalmente la contribucién del 6,23 % de la carga asociada al transporte
del pellet (distancia de 477 km) por las emisiones generadas en la combustion del ACPM.
Las contribuciones de cada proceso, se presentan y validan en la Tabla 12.

Tabla 12. Contribucién Ambiental Global, del Modelo local de Produccién de PEBD.

Contribucion Ambiental por cada Proceso (mPt)
Unidad / Proceso Steam Cracking Ethylene o Pellets Road
; D Extrusion Cliente
Ethylene Polimerization Transport

Energia Eléctrica 169,3375 136,4416 147,5843 2,77E-04
Energia Térmica 54,7070 35,4780 - -
Gas Rico Etano/Etileno 41,1890 - - -
Emission Transport, tractor (Pellets) - - - 38,5157
Emission Ethylene 21,2194 - - -
UOP | 12,5342 - - -
Carga de Etano 10,0982 - - -
UOP I 7,3792 - - -
Emission Diesel (LDPE) - - - 3,9817
Extrusion, Blown film/ LDPE - - 2,6542 -
Reciclo Polietileno - 5,06E-01 - -
Poliethylene Recycle 4,23E-01 - - -
Emission Polyethylene, LDPE, Pellets - 3,34E-02 - -
TBPP - 1,08E-02 - -
TBPA - 3,18E-03 - -
Qil - 1,41E-04 1,68E-09 -

Total (mPt) 316,8878 172,4735 150,2385 42,4976
Porcentaje de Contribuciéon Ambiental 46,46% 25,29% 22,03% 6,23%

En la Figura 12 se presenta el arbol de procesos para el modelo hipotético con energia
del mix nacional (energia hidroeléctrica) para la produccién de polietileno de baja
densidad. Al igual que el caso base, el subproceso de compresion primaria, la extrusion y
transporte neumatico del polietileno, no se podran observar en la imagen, debido al valor
de corte (1,0% de visualizacion del Software).
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Figura 12. Arbol Global del Ciclo de Vida para la Produccién de PEBD, Modelo Hipotético (Corte de Visualizacion del 1,0 %). (Simapro 7.1)
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Segun los resultados se establece que el 55% de la carga ambiental total, evaluada en Pt,
corresponde al proceso de obtencién de Etileno (considerado por el consumo de materias
primas, energia eléctrica y térmica y las emisiones generadas en el proceso). Le procede
la contribucién ambiental del proceso de polimerizaciéon del etileno con un 20,7%,
asociada al consumo de servicios industriales (energia eléctrica y térmica); seguido de los
procesos de transporte y extrusion del PEBD, con una carga ambiental del 12,1% cada
uno (atribuida a las emisiones generadas en la combustiéon del ACPM y al consumo de
energia eléctrica en la extrusion). En la Tabla 13 se presentan las contribuciones por
unidad de proceso.

Tabla 13. Contribucion Ambiental Global, del Modelo Hipotético de Produccidon de PEBD.

Contribucion Ambiental por cada Proceso (mPt)
Unidad / Proceso Steam Cracking Ethylene Extrusion Cliente Pellets Road
Ethylene Polimerization Transport

Energia Eléctrica Mix 45,4432 36,6153 39,6055 0,0001
Energia Térmica 54,7070 35,4780 - -
Gas Rico Etano/Etileno 41,1890 - - -

Emission Transport, tractor (Pellets) - - - 38,5157
Emission Ethylene 21,2194 - - -
UOP | 12,5342 - - -
Carga de Etano 10,0982 - - -
UOP I 7,3792 - - -

Diesel (LDPE) - - - 3,9817
Emission Extrusion, Blown film/ LDPE - - 2,6542 -
Reciclo Polietileno - 0,5064 - -
Poliethylene Recycle 0,4233 - - -
Emission Polyethylene, LDPE, Pellets - 0,0334 - -
TBPP - 0,0108 - -
TBPA - 0,0032 - -
Qil - 0,0001 0,0000 -

Total (mPt) 192,9935 72,6472 42,2597 42,4974

Porcentaje de Contribucion Ambiental 55,08% 20,73% 12,06% 12,13%

Finalmente en la Figura 13 se presenta el arbol de procesos para el modelo del contexto
europeo (Suecia), el cual utiliza energia mix europea (energia termoeléctrica, edlica y
nuclear) para la produccion de polietileno de baja densidad. Este modelo no tuvo en
cuenta el consumo de agua para los diferentes procesos al igual que la energia térmica
(vapor). Es asi que en el arbol solo se presentan los ensamblajes y unidades de proceso
mas importantes. El valor de corte fue del 0,5% segun la visualizacion del Software.
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Figura 13. Arbol Global del Ciclo de Vida para la Produccion de PEBD, Modelo Contexto Europeo (Corte de Visualizacion del 0,5 %).
(Simapro 7.1)
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En la Tabla 14 se presentan en detalle las contribuciones por unidad de proceso, como se
ilustro en la anterior figura. Los resultados obtenidos, permiten establecer que el 35,62%
de la carga ambiental total, evaluada en Pt, corresponde al proceso de cracking de nafta
para la obtencion de Etileno (considerado por el consumo energia eléctrica y de las
emisiones generadas en el proceso). Continda la contribucion ambiental del proceso de
polimerizacién de etileno en 32,4%, asociada al consumo de energia eléctrica y a las
emisiones del proceso; seguido de la extrusién del PEBD, con una carga ambiental del
31,24% (atribuida a las emisiones generadas por el consumo de energia eléctrica) y
finalmente el proceso de transporte con una carga ambiental del 0,74% (relacion a la
combustién del Diesel).

Tabla 14. Contribucion Ambiental Global, del Modelo Europeo de Produccion de PEBD.

Contribucion Ambiental por cada Proceso (mPt)
Unidad / Proceso Steam Ethylene Extrusion Pellets Road
Cracking - D .
Polimerization Cliente Transport
Ethylene
Energia Eléctrica Suecia 338,7147 473,5093 553,0036 -
Emission Ethylene (Base Naphta) 305,8889 - - -
Emission Polyethylene, LDPE, Suecia - 112,8611 - -
Emission Truck 40t ETH U (Suecia) - - - 12,4181
Extrusion, plastic film/Suecia - - 12,3112 -
Diesel I (Suecia) - - - 1,0352
Energia Eléctrica Suecia - - - 0,0003
Water, river - - - -
Total (mPt) 644,6036 586,3704 565,3148 13,4536
Porcentaje de Contribucion Ambiental 35,62% 32,40% 31,24% 0,74%

4.2.5. Fuentes de Datos

El modelo linea base comprende cuatro procesos principales: el cragueo térmico de etano
a etileno, la polimerizacién del etileno a polietileno, el transporte de polietileno en pellets a
determinada zona de distribucion y la extrusién del polietileno en pelicula a soplada. Para
cada proceso en particular se tuvo en cuenta el consumo de servicios industriales (agua
de enfriamiento, energia térmica y eléctrica, combustibles) al igual que el consumo de
materias primas. El uso de energia eléctrica fue de origen termoeléctrico. La informacion
gue permite validar la confiabilidad de los modelos se suministran en la Tabla 15.

El modelo hipotético comprende los mismos procesos descritos en el modelo linea base,
la diferencia entre los dos modelos radica en el consumo de energia eléctrica, ya que este
modelo utiliza energia de origen hidroeléctrico (energia local).
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El modelo europeo al igual que los modelos anteriores, comprende de cuatro procesos
principales: conversién de nafta (producida en el Medio Oriente y transformada en
Europa) a etileno mediante el proceso de cracking, el proceso de polimerizacion del
etileno a polietileno, el transporte de polietileno utilizando como referencia la misma
distancia pero diferente tractor (capacidad de 40 toneladas) y las emisiones generadas
por la combustion en Europa. Finalmente el proceso de extrusién del pellets en pelicula.
Estos procesos utilizaron energia mix de Europa. En este modelo se excluyeron las
etapas de extraccion y transporte del aceite, desde Arabia Saudita hasta Europa, el
procesamiento y refinacion del aceite para obtener nafta. Los inventarios que soportan los
procesos de comparacion se encuentra adjunto en el jError! No se encuentra el origen de
a referencia..

Tabla 15. Descripcion de los procesos utilizados en cada modelo referenciado. (Autor)

Modelo Procesos Fuente Observacion
Cracking de Etano Datos de la Industria
Polimerizacion de Etileno | Datos de la Industria El t.'po de energia u'f'“zéda
£ deT " Copet (sist q proviene de una Termoeléctrica.
L mpresa de Transportes y carga Copetran; (Sistema de .
Linea Base Transporte Polietileno | fp ion A b'p tal '\X 5 E P ctico) Se utilizaron los factores de
nformacion Ambiental Minero Energético emisién, para cada proceso
Chiller Tonnage Design Parameters for the Plastics incluyendo el consumo de
Extrusion en pelicula Industry; (Southwest Clean Air Energy. , April 16, 2013) | piesel.
** (Focus on Energy, July 2006)
Cracking de Etano Datos de la Industria El tipo de energia utilizada
Polimerizacion de Etileno | Datos de la Industria proviene de una Hidroeléctrica.
. I Empresa de Transportes y carga Copetran; (Sistema de Los impactos aso<l:|ados al uso de
Hipotético, | Transporte Polietileno | - ) . - esta energia fueron
i nformacion Ambiental Minero Energético) .
Energia local suministrados  por el Dr.
Chiller Tonnage Design Parameters for the Plastics Alexander Meneses, como
Extrusion en pelicula Industry; (Southwest Clean Air Energy. , April 16, 2013) | ejercicio  practico  en la
** (Focus on Energy, July 2006) realizacion del posgrado.
Cracking de Nafta Christin Liptow Tillman, 2009) . , .
Poli izacion de Etil Christin Li i 009 El tipo de energia utilizada fue
olimerizacion de Etileno |:|st|n Liptow Ti ma.n_, ) : una energia mix europea
Unidad de proceso utilizado de Simapro Truck 40t ETH- (Nuclear, edlica). En los procesos
Europeo Transporte Polietileno ESU 96 Unit process, Germany. Consumo de Diesel no se tU\;O en cuenta el consumo
Eur-opeo. — - - — de energia térmica, sino un total
Extrusion en pelicula Unidad de proceso utilizado de Simapro Ecoinvent Unit | o, energia eléctrica.
process, European

4.2.6. Limitaciones del Estudio

En cada modelo de estudio, solo se tuvieron en cuenta los impactos ambientales
generados en el proceso de obtencién de la materia prima (etileno ya sea del cracking de
etano o nafta), la polimerizacion del etileno (emision de etileno y material particulado), el
transporte de pellets (emision por la combustion de diesel) y la extrusién de pelicula
soplada (emision de material particulado y de compuestos organicos volatiles). De igual
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forma, se asocian los impactos emitidos por el consumo de energia eléctrica,
independiente de su origen.

El modelo europeo no tuvo en cuenta los impactos asociados al consumo de energia
térmica (vapor), al consumo de agua y combustibles requeridos en los procesos. Solo se
atribuyen los impactos por consumo de energia eléctrica.

No se contempla el estudio y evaluacién de afectacion de los impactos ambientales
asociados a las categorias de punto final (categorias de dafio). Esta consideracion es con
base, en que no se estudian las 14 categorias de punto medio; solo seis categorias se
evallan, como se define en la seleccion de categorias.

Se reitera que no se consideran los impactos ambientales asociados a la extraccion y
refinacion del crudo, la obtencién de nafta, hidrocarburos, gas combustible, produccion de
diesel, transporte de materias primas, produccion de quimicos, aditivos, iniciadores vy
catalizadores, fabricacion y mantenimiento de vehiculos, y los impactos asociados a los
procesos de infraestructura.

Al utilizar los procesos de ensamble para el modelo europeo (transporte de polietileno,
uso del diesel, extrusion blown film) adscritos al software, no se consideraron los impactos
gue atribuyen indirectamente el proceso (obtencién de materias primas, infraestructura,
equipos y maquinarias, etc.).

No se consideraron los impactos asociados a los vertimientos en fuentes hidricas y a los
residuos soélidos generados en los procesos que intervienen para la produccion de
polietileno de baja densidad.

4.2.7. Evaluacion de Flujos Ambientales

Una vez realizada la recopilacién de los datos, se cuantifican los flujos ambientales,
asociados a cada etapa del sistema considerada en el ciclo de vida del PEBD. De forma
practica se definen las “cargas ambientales”, es decir, las emisiones gaseosas,
vertimientos, residuos solidos, consumo de recursos no renovables, ruido, etc. De las
Tabla 16 a la Tabla 20, se presentan las emisiones globales generadas para la obtencién
de 1 tonelada de Etileno, 1 tonelada de PEBD y el consumo de energia eléctrica y
térmica. Estos impactos se tienen en cuenta para todos los procesos involucrados segun
el alcance del estudio.

Tabla 16. Emisiones generadas en la Unidad de Etileno

Contaminante Etileno (t) Factor (Ib/t Etileno) | Emision (Ib)
CcO 1,0010 0,002 0,0020
NOx 1,0010 0,002 0,0020
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MP filtrable ‘ 1,0010 ‘ 0,002 ‘ 0,0020 ‘

SOy 1,0010 6 6,0062
Fuente: Datos de la Industria
Tabla 17. Emisiones generadas en la Unidad de PEBD
Contaminante | PE (tonelada) Factor (Ib/t PE) Emision (Ib)
MP Filtrable 0,9892 0,6600 0,6529
Etileno 0,9892 0,1200 0,1187

Fuente: Datos de la Industria

Tabla 18. Emisiones generadas en la produccidon de Energia Eléctricay Térmica.

EMISIONES (t/afio ) EMISIONES (Sustancia/Energia)
SUSTANCIAS
Directas | Indirectas | Totales t/MWh t/MJ
NOy 2,97E+03 | 8,10E-01 | 2,97E+03 4,06E-04 1,13E-07
co 9,87E+02 | 1,93E+00 | 9,89E+02 1,36E-04 3,76E-08
SOy 1,12E+02 | 1,47E-01 | 1,12E+02 1,53E-05 4,25E-09
MP 1,13E+02 | 2,38E-01 | 1,13E+02 1,55E-05 4,32E-09
VvoC 6,82E+01 | 2,48E+01 | 9,30E+01 1,27E-05 3,54E-09
Cco, 2,05E+06 | 3,66E+02 | 2,05E+06 2,81E-01 7,80E-05
N,O 2,13E+01 | 4,31E-03 | 2,13E+01 2,92E-06 8,12E-10
CH, 3,06E+01 | 2,43E+02 | 2,73E+02 3,74E-05 1,04E-08

Fuente: Datos de la Industria

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se describe en detalle el proceso
ara la determinacion de las emisiones asociadas al transporte del PEBD en pellets y a la
transformacion del mismo en pelicula soplada. Los factores de emision estan
referenciados segun las fuentes objeto de estudio.

Tabla 19. Emisiones generadas en el transporte de PEBD, por medio Tracto Camién tipo N

Emisiones Uso de Tracto Camion Tipo N

Contaminante Factor (kg/L) Barranquilla | Bogota Cali Medellin
Kg CO,/L 2,7700 33,5539 | 41,9424 |52,4280 | 33,2044
Kg CH4/L 0,0001 0,0017| 0,0021| 0,0026 0,0017
Kg N2O/L 0,0001 0,0017| 0,0021| 0,0026 0,0017
Kg NOw/km 0,0038 2,3751 1,7898 | 2,6753 1,2870
Kg CO/km 0,0016 0,9871| 0,7438| 1,1118 0,5349
Kg SOy/km 0,0002 0,1049 0,0790| 0,1181 0,0568
Kg MP/km 0,0003 0,1844| 0,1389| 0,2077 0,0999

Fuente: (Sistema de Informacién Ambiental Minero Energético)

Tabla 20. Emisiones generadas en la Extrusion (Film de PEBD)

Contaminante Factor Emisién (Ib)
Ib VOCs /tonelada PE * 0,028334879 0,028030
Ib PMs /tonelada PE * 0,059905037 0,059259
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Ib Ozono/kWh tratador*t PE ** | 0,072 0,00072
Total 0,088009
* (Southwest Clean Air Energy. , April 16, 2013) ** (Focus on Energy, July 2006)

4.3. SELECCION DEL METODO Y LAS CATEGORIAS DE EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL

Con base en el estado del arte, se ha elaborado la Tabla 21 que compila los principales
métodos de evaluacion de impacto y las categorias de impacto ambiental de punto medio
y de punto final o de dafio, que han sido utilizadas de manera mas frecuente en estudios
previos de ciclo de vida sobre la produccion de PEBD.

A partir de esta orientacion de la literatura y de estudios de ACV similares aplicados a
refinerias, se ha considerado pertinente acotar el estudio al analisis de siguientes seis
categorias de impacto principales:

Calentamiento global

Inorganicos Respirados

Organicos Respirados

Acidificacion y Nutrificacion Terrestre
Acidificacion Acuatica

Energia no renovables

COo000O0

Estas categorias de impacto seran evaluadas segun el método Impact 2002+ V2.05, que
ademas de las categorias requeridas por el estudio, incluye otras 8 categorias de impacto
para punto medio, para un total de 14; asi como cuatro categorias de dafio. Un indicador
de punto medio caracteriza a los flujos elementales y otras intervenciones ambientales
gue contribuyen a un mismo impacto. El término "Punto medio" expresa el hecho de que
este punto esta localizado en alguna parte, en una posicién intermedia entre los
resultados del ICV y el dafio (o punto final) en la valoracion de la ruta de impacto. Una
explicacion ampliada del significado de cada una las categorias de impacto que seran
analizadas en este trabajo, se proporcionan en el jError! No se encuentra el origen de la
eferencia..

El método Impact 2002+ hace parte de la base de datos y utilidades de la herramienta
informatica utilizada en la ejecucion de este estudio, el software SimaPro 7.1, desarrollado
por la firma Pré Consultants, el cual también tiene interfase con la principal base de datos
ambientales a nivel mundial, Ecoinvent.
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Tabla 21. Resumen de Categorias de Impacto segln revision de Estado Arte. (Autor)

ARo Autor Categorias de Impacto Punto Medio Categoria de Dafhio Sustancia de Referencia Software Método
Agotamientoe Capa de czono Salud Humana kgeq CFC-11 al Aire
Energias no renovables Recursos MJ primario no renovable o kgeq crudo (B60 kg/m3)
Acidificacion Calidad del Ecosistema kgeq 302 al Aire .
2005 Boustead |, European | o miento global Cambio Climatica kgeq CO2 al Aire SIMapro | oact 2002+
Plastics Industry. — . ) o ) Versian 7.0
Ecotoxicidad Acuatica Calidad del Ecosistema kgeq Trietilenglicol en Agua
Eutrofizacion Calidad del Ecosistema kgeq P04 al Agua
Toxicidad humana Salud Humana kgeq Cloroetileno en Aire
Calentamiento global Cambio Climatico kgeq CO2 al Aire
Agotamienta Capa de ozono Salud Humana kgeq CFC-11 al Aire .
K.G. Harding JS Dennis, H. Ecotoxicidad Terrestre Calidad del Ecosistema kgeq Trietilenglicol en Agua Simapro CML 2, linea
2007 von Blottnitz, S.T.L. . base 200
Harrison. Ecotoxicidad Acuatica Calidad del Ecosistema kgeq Trietilenglicol en Agua Version 7.0 version 2.03
Toxicidad humana Salud Humana kgeq Cloroetileno en Aire
Energias no renovables Recursos M primario no renovable o kgeq crudo (BeD kg/m3)
Calentamiento global Cambio Climatico kgeq CO2 al Aire
Acidificacion Calidad del Ecosistema kgeq 502 al Aire .
2008 BDUStE?d ', European Oxidacion Fotoquimica Salud Humana ; Calidad Ecosistema |kgeq Etileno en Agua SIPF-I?ICII'D Impact 2002+
Plastics Industry. ! = Version 7.0
Toxicidad humana Salud Humana kgeq Cloroetileno en Aire
Eutrofizacian Calidad del Ecosistema kgeq PO4 al Agua
o . Acidificacion Calidad del Ecosistema kgeq 502 al Aire
2011 Christin Liptow Tlll_man Eutrofizacion Calidad del Ecosistema kgeq PO4 al Agua MNA . C.ML’
and Anne Mari i L K . = i Ecoindicador 99
Oxidacién Fotoquimica Salud Humana ; Calidad Ecosistema |kgeq Etileno en Agua
Calentamiento global Cambio Climatico kgeq CO2 al Aire
2012 Christin Liptow Tillman |Acidificacion Calidad del Ecosistema kgeq 02 al Aire NA ML
and Anne Mari Oxidacian Fotoquimica Salud Humana ; Calidad Ecosistema |kgeq Etileno en Agua
Eutrofizacion Calidad del Ecosistema kgeq PO4 al Agua
Energias no renovables Recursos MJ primario no renovable o kgeq crudo (860 kg/m3)
Calentamiento global Cambio Climatico kgeq CO2 al Aire .
2012 Ruban Anna Respiratorios Inorganicos Salud Humana kgeq PM 2,5 en Aire V::;Zi?ﬂ Impact 2002+
Carcinogenos Salud Humana kgeq Cloroetileno en Aire
Uso del suelo Calidad del Ecosistema m2 eq tierra organica arable afio
Valentina Siracusa Carlo |Energias no renovables Recursos MJ primario no renovable o kgeq crudo (B60 kg/m3)
2018 Ingrao, Agata Lo Giudice, |Calentamiento global Cambio Climatico kgeq CO2 al Aire Sime:pru:u Im;zii:g?:
Charles Mbohwa, Marco | Toxicidad humana Salud Humana kgeq Cloroetileno en Aire Version 7.1 versian 2.2

Dalla Rosa

Acidificacion

Calidad del Ecosistema

kgeq 502 al Aire
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

La produccion de Polietileno de Baja Densidad, implica la unién de varios productos
elaborados en diferentes unidades de proceso. A continuaciobn se presentan los
resultados obtenidos en la etapa de evaluacion de impactos, comenzando por el producto
de interés (Polietleno de Baja densidad), seguido de la evaluacion del proceso de
obtencion de materia prima (Etileno), junto al proceso de transporte y distribucién de
pellets de PEBD a cuatro diferentes localidades (igual velocidad en el recorrido y consumo
del mismo combustible), para finalmente presentar el proceso de extrusién del polimero
por el cliente (transformacién de pellets en pelicula soplada). Los resultados se presentan
en esta instancia para una tonelada de PEBD, en relacion al consumo de energia eléctrica
(MJ) proveniente de una termoeléctrica. El modelo obtenido sera modificado en la energia
eléctrica (térmica por hidrica) y posteriormente se comparan los dos modelos respecto a
la contribucion ambiental. Finalmente el modelo 1 (energia Térmica) serd comparado con
un tercer modelo obtenido, mediante la revision del estado de arte (datos de literatura y
Software).

5.1. EVALUACION DE IMPACTOS POTENCIALES CASO LINEA BASE

5.1.1. Analisis de Caracterizacion

En la Tabla 22 y Figura 14, se presenta la caracterizacion de los Impactos Ambientales
Potenciales, asociados por cada unidad de proceso, para la produccion de 1 tonelada de
Polietileno de Baja Densidad, caso base (energia termoeléctrica). Segun el aporte a las
categorias de impacto evaluadas. Las categorias de impacto a evaluar son las que
representan mayor contribucion ambiental, como se observa en la tabla.

Tabla 22. Impacto Ambiental Global, del Modelo local de Produccién de PEBD

. Steam .,
Categoria de . - Ethylene Extrusion Pellets Road
im?)acto Unfieee e i g Polimgrization Cliente Transport
Ethylene
Respiratory inorganics | kg PM2.5 eq 1,5873 0,6096 0,3046 0,2882 0,3849
Respiratory organics kg C2H4 eq 0,1226 0,0264 0,0750 0,0212 0,0000
Terrestrial acid/nutri kg SO2 eq 48,0744 17,2392 11,1361 9,5597 10,1394
Agquatic acidification kg SO2 eq 8,8214 4,6596 1,4866 1,2762 1,3990
Global warming kg CO2 eq 4451,6189 1819,5954 1396,3963 1198,6249 37,0023
Non-renewable energy | MJ primary 10962,0518 10885,0910 76,9608 0,0000 0,0000
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En la Figura 14 se logra apreciar que el subproceso de steam cracking (conversion del
gas etano a etileno), es el que presenta el mayor porcentaje de impacto para cada una de
las categorias estudiadas (asociado a que es el subproceso que consume mayor energia
térmica y eléctrica y materias primas, comparada a los otros subprocesos). Le procede el
subproceso de polimerizaciéon de etileno, luego del proceso de extrusion del pellets en
pelicula y finalmente la contribucion por el transporte del polietileno a determinada
localidad. Las categorias que tuvieron mayor incidencia en el proceso global, fueron el
calentamiento global (4451 kg CO,eq) y la energia no renovable (10962 MJ primaria).
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0,83 0,70
100,00
- 3000
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=
2
1=
'E 60,00
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S 0
20,00
3841 21,53 35.86 52,82 40,87 99,30
D.rm 1 I 1 T 1
Respiratory  Respiratory organics  Terrestrial  Aguaticaciddication  Global warming  Nonsenewable
inorganics acid/nutri energy
Categorias de Impacto Punto Medio
Steam Cracking Ethylens m Ethylene Polimerization m Extrusion Cliente m Peliets Road Trangoort

Figura 14. Caracterizacion de Impactos Ambientales Global, Modelo local de PEBD. (Autor)

5.1.2. Analisis de Contribuciéon — Categoria Calentamiento Global

Dando continuidad a la evaluaciéon e interpretacién de resultados, se describe a
continuacién el perfil medioambiental (andlisis de contribucion por procesos) de cada
subproceso (sub-ensamblaje), para el ciclo de vida (puerta a puerta) en la produccién de
polietieno de baja densidad, modelo base local. La primera categoria con mayor
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afectacion en el proceso, fue el calentamiento global, impactado directamente por las
emisiones de didxido de carbono, metano y 6xidos de nitrégeno, referente al consumo de
energia eléctrica y energia térmica en los procesos de refineria (craqueo térmico,
polimerizacion y extrusion), ver Figura 15. El valor de contribucién global fue de
4451,6189 kg CO,eq, entre todos los subprocesos. Las tablas de contribucion para cada
categoria de impacto, se encuentran en el jError! No se encuentra el origen de la
eferencia..
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Steam Cracking Ethylene  Ethylene Polimerization Extrusidn Cliente Pellets Road Transport

® Energia Eléctrica ® Energia Térmica = Diesel (LDPE)
Emiszion Transport, tractor m TEFP ETEPA

B Emis=ion Ethylene

Figura 15. Perfil medioambiental del Calentamiento Global, Modelo local de PEBD. (Autor)

5.1.3. Analisis de Contribucion — Categoria Acidificacién y Nutrificacion
terrestre.

En la Figura 16 se presenta la contribucion del impacto asociado a la categoria de
acidificacion y nutrificacion terrestre, generado por las emisiones de 6xidos de sulfuros al
aire en los procesos que consumen energia eléctrica y térmica (craqueo térmico de etano,
polimerizacién de etileno y la extrusion de pelicula soplada), emisiones para la obtencién
de etileno y el transporte del polietileno (emisiones por causa de la combustiéon del
ACPM). El valor de contribucion global fue de 48,0744 kg SO.eq, entre todos los
subprocesos.
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Figura 16. Perfil medioambiental de la acid/nutri terrestre, Modelo local de PEBD. (Autor)

5.1.4. Analisis de Contribucién — Categoria Energia no renovable

Posterior a esta categoria, se evalla la categoria de energia no renovable en la Figura
17, quién es impactada por el consumo de materias primas de origen fosil (hidrocarburos:
etano, propano y butano en estado gaseoso, entre otros) en los subprocesos de cracking
de etano y polimerizacion del etileno. El valor de contribucién global fue de 10962,0518
MJ de energia primaria.
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Figura 17. Perfil medioambiental de la energia no renovable, Modelo local de PEBD. (Autor)
5.1.5. Analisis de Contribuciéon — Categoria Acidificacion Acuatica

La siguiente categoria de afectacioén, fue la acidificaciobn acuéatica. Como se puede
observar en la Figura 18, este impacto es atribuido por el contaminante SO, emitido al
aire al igual que en la categoria de acidificacion y nutrificacion terrestre, aunque con
menor valor de afectacion: 8,8214 kg SO.eq
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Figura 18. Perfil medioambiental de acidificacién acuatica, Modelo local de PEBD. (Autor)

5.1.6. Analisis de Contribucion — Categoria Inorganicos Respirados

Por Gltimo se presenta la contribucion en las categorias con menor impacto. En la Figura
19 se visualiza el aporte hacia la categoria de Inorganicos Respirados atribuidos
principalmente por las emisiones de material particulado, asociados en la produccién y
consumo de energia eléctrica, las emisiones para la obtencion de etileno, la pelusa en el
proceso de polimerizacion de etileno y las emisiones por causa de la combustién del
ACPM, utilizado en el transporte del polietileno. Esta categoria contribuye con una carga
de 1,5873 kg PM,5eq.
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Figura 19. Perfil medioambiental de Inorganicos Respirados, Modelo local de PEBD. (Autor)

5.1.7. Analisis de Contribucién — Categoria Organicos Respirados

Respecto a la Ultima categoria con menor impacto, se presenta en la Figura 20 la
contribucién de la categoria respirados organicos. Este impacto obedece a las emisiones
de Etano y etileno, generadas en la unidad de cracking de etano, durante los procesos de
reciclos entre las unidades de etileno y polietileno, y durante la extrusion del polietileno (el
pellets absorbe etileno y lo libera cuando este es fundido). El valor que asocia esta
categoria fue de 0,1226 kg C,H,eq. Todos los impactos generados en cada categoria,
estan relacionados directamente a la produccion de 1 tonelada de etileno para producir 1
tonelada de polietileno de baja densidad.
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Figura 20. Perfil medioambiental de Orgénicos Respirados, Modelo local de PEBD. (Autor)

5.1.8. Analisis de Ponderacion, modelo linea base.

Se realizé la ponderacién de los impactos potenciales para el modelo base, obteniendo
682.10 mPt, como contribucion ambiental global del ciclo de vida para el modelo base. La
mayor contribucién de impactos obedece al consumo de energia eléctrica y térmica, en la
categoria de Calentamiento Global (449,61 mPt), seguido de los Inorganicos respirados
(156,67 mPt) y de la energia no renovable (72,13 mPt) ver Figura 21. Las otras
categorias que tuvieron menor impacto en el proceso fueron: la Acidificacion y
Nutrificacion terrestre (3,65 mPt) y Organicos respirados (0,0368 mPt).

Posteriormente, se evalla la ponderacion de los impactos ambientales para cada
subproceso, que en conjunto permiten detallar la contribucion ambiental en el ciclo de vida
del PEBD (Ver el andlisis adicional). En el jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. se reporta el inventario de contribucién global para el proceso.

66



500

250 Impactos Asociados al Ciclo Vida para la Produccion de 1 tonelada PEBD

400

350

300

250

200

N

Puntuacién Unica {mPt)

100 -

Respiratory inorganics Terrestrial acid/nutri Global warming Non-renewable energy

Categorias de Impacto
Steam Cracking Ethylene M Ethylene Polimerization Extrusion Cliente M Pellets Road Transport

Figura 21. Ponderacion de Impactos Globales, modelo linea base. (Autor)

5.2.  ANALISIS COMPARATIVO

Como escenario de estudio, se presenta la comparacion respecto a la caracterizacion de
los Impactos Ambientales Potenciales, asociados para cada modelo de estudio (caso
base, caso hipotético con energia matrix local y caso europeo) en la Figura 22. Todos los
modelos estan disefiados para la produccién de 1 tonelada de Polietleno de Baja
Densidad. Segun el aporte a las categorias de impacto evaluadas, se logra apreciar que
el modelo europeo tiene mayor impacto sobre las mismas, a razén del consumo de la
energia mix de Europa, seguido del modelo de linea base y finalmente el modelo con
menor contribucién de impactos, fue el modelo hidroeléctrico.

La explicacion por la cual el modelo europeo aporta mayores impactos en la produccién
de PEBD, radica en la generacién y consumo de la energia eléctrica, pues esta es
asociada en una mezcla de energias (nuclear, térmica, eodlica) que contribuyen a la
emision de mas y diferentes contaminantes y se requiere de mayor consumo para el
proceso de cracking de nafta y polietileno, en compasién al caso base.
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Figura 22. Caracterizacion de Impactos Ambientales Global, Comparacion de Modelos.
(Autor)

En la Figura 23 se presenta la ponderacién de los impactos potenciales asociados a cada
categoria de estudio. Como se logra observar, la mayor contribucién esta dada por el
modelo Europeo (1808 mPt) hacia la categoria de calentamiento global (59% del
impacto), seguido de los Inorganicos respirados (29% del Impacto) y finalmente la
contribucién en la energia no renovable (11% del impacto). El siguiente modelo es el caso
base, con una ponderacion global de 682 mPt distribuidos de forma que: afecta en un
65,9% la categoria de calentamiento global, posteriormente los Inorganicos respirados en
un 23% del impacto y por ultimo un 10,6% del impacto total a la energia no renovable.

El modelo con menor contribucién ambiental, es el caso que utiliza energia hidroeléctrica
con un aporte global de 350 mPt, distribuidos de manera que impacta en primera
instancia el calentamiento global (42,1% del Impacto total), seguido de la energia no
renovable en un 29,7% del impacto y finalmente una contribucion del 27,7% del impacto a
la categoria de Inorgénicos respirados. La contribucion de las otras categorias de estudio,
son infimas comparadas al impacto que atribuye en las mas importantes.
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comparacién de modelos. (Autor)

5.3. ANALISIS ADICIONAL

En este literal se presenta la ponderacion Unica de los impactos asociados, para la
produccion de polietileno de baja densidad (mPt), haciendo referencia exclusivamente a
las categorias seleccionadas, puesto que no se considera un analisis exhaustivo.

5.3.1. Evaluacion de Impacto Potencial, escenario de Obtencion de Etileno,
modelo base.

En la Figura 24 se presenta el arbol global del proceso de obtencién de 1 tonelada de
etileno a partir de corrientes gaseosas, proveniente de la refinaciébn de crudo. Para la
realizacion del proceso, se tuvo presente el ensamblaje de las unidades de compresién
primaria y lavado caustico con una contribucion de carga ambiental del 22,2% (referente
al consumo de energia eléctrica y térmica, agua industrial y corrientes gaseosas), unidad
de secado y enfriamiento con una contribucion del 15,6% (alusivo al consumo energia
térmica y corrientes gaseosas como materias primas), la unidad de fraccionamiento con
una contribucion del 16,7% (referente al consumo de servicios industriales) y finalmente la
contribucion ambiental aportada por el consumo global de energia eléctrica (38,8%) y las
emisiones generadas en todo el proceso (6,7%).
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En la Tabla 23 se encuentran los Impactos potenciales, asociados por cada ensamblaje
para la produccién de etileno respecto a las categorias de impacto estudiadas. El valor de
cada impacto, esta dado en unidades mPt segun la puntuacién Unica del proceso. Segun
la ponderacion de los impactos, se obtuvo (316,89 mPt) como contribucién ambiental
global del proceso. La mayor contribucion de impactos obedece al consumo de energia
eléctrica en la categoria de Calentamiento Global (183,78 mPt), seguido de la energia no
renovable (71,62 mPt), ver Tabla 24. La Unica categoria que no se ve afectada en este
proceso es la acidificacién acuatica.

Tabla 23. Impactos Potenciales generados en la Produccion de 1 tonelada de Etileno.

Impactos Asociados por cada Ensamblaje (mPt)
Categoria de impacto Unidad CEMSTE S Drying and o Emission | Energia
and . Fractionation R
. cooling Ethylene | Eléctrica
Compression

Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 6,0608 2,3677 9,2322 21,0123 21,4950
Respiratory organics kg C2H4 eq 0,0012 0,0005 0,0019 0,0000 0,0043
Terrestrial acid/nutri kg SO2 eq 0,1705 0,0666 0,2598 0,2070 0,6049
Global warming kg CO2 eq 28,4446 11,1119 43,3312 0,0001| 100,8914
Non-renewable energy | MJ primary 35,8120 35,8120 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 24. Contribucion de Impactos por ensamblaje, en la Produccién de 1 tonelada Etileno

Contribucion del Proceso (mPt)
Unidad / Proceso Caustic Wash, Drying and Fractionation Emission Er)ergia
Compression cooling Ethylene Eléctrica
Energia Eléctrica 9,4277436 0,30759997 36,606574 - 122,99558
Energia Térmica 25,249456 13,2391 16,218423 -
Gas Rico Etano/Etileno 20,594498 20,594498 - -
Emission Ethylene - - - 21,219404
UOP | 6,2670887 6,2670887 - -
Carga de Etano 5,0491071 5,0491071 - -
UOP I 3,6895917 3,6895917 - -
Polyethylene Recycle 0,21166412 0,21166412 - -

En la Figura 25 se grafican los resultados descritos con anterioridad. Es de enunciar, que
este proceso no se tuvo en cuenta los Impactos Potenciales, asociados al consumo de
materias primas (flujo de corrientes gaseosas), edificaciones, maquinarias, vias y
transporte. En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se reporta el inventario
e contribucion global para el proceso.
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Figura 25. Impactos Globales asociados a la produccion de Etileno, modelo base. (Autor)

5.3.2. Evaluacion del Impacto Potencial, escenario de Produccion de PEBD,
modelo base.

Continuando con la evaluacién de escenarios, en la Figura 26 se presenta el arbol global
del proceso de obtencion de 1 tonelada de Polietileno de Baja Densidad “PEBD” a partir
de etileno, proveniente del craqueo de etano. Para la realizacion del proceso, se tuvo
presente el ensamblaje de las unidades de cargue y compresion primaria cuya
contribucién de carga ambiental fue del 1,57% (con relacion al consumo de agua industrial
y energia eléctrica); etapa de Compresion secundaria y reaccién, con una contribucion
ambiental de 7,96 % (referente al consumo de energia eléctrica, térmica, agua industrial y
ciclohexano), unidad de Extrusién y transporte neumatico, con una contribucién del 3,11%
(alusivo al consumo energia eléctrica, agua industrial e iniciadores) y finalmente la
contribucion ambiental aportada por el consumo global de energia eléctrica 66,8% y
térmica (vapor) de 20,6%.
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En la Tabla 25 se encuentran los impactos potenciales asociados por cada ensamblaje y
utilizados en la produccion de 1 tonelada de Polietileno de baja densidad, respecto a las
categorias de impacto estudiadas. Segun la ponderacion de los impactos, se obtuvo
(172,47 mPt) como contribucion ambiental global del proceso. La mayor contribucién de
impactos al igual que el proceso de cracking de etano, obedece al consumo de energia
eléctrica y térmica que impactan la categoria de Calentamiento Global (141,04 mPt) y de

inorganicos respirados (30,06 mPt), ver Tabla 26.

Tabla 25. Impactos Potenciales generados en la Produccion de 1 tonelada PEBD.

Impactos Asociados por cada Ensamblaje (mPt
Extrusion
Categoria de impacto Unidad Primary Secundary and Energia Energia
Compression | Compression Neumatic Térmica Eléctrica
Transport
Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 0,4287 2,3533 0,9492 6,2010 20,1309
Respiratory organics kg C2H4 eq 0,0001 0,0006 0,0165 0,0013 0,0041
Terrestrial acid/nutri kg SO2 eq 0,0121 0,0662 0,0262 0,1745 0,5665
Global warming kg CO2 eq 2,0122 11,0598 4,3745 29,1013 94,4884
Non-renewable energy MJ primary 0,25154 0,25486 0 0 0

Tabla 26. Contribuciéon de Impactos por ensamblaje, para la Producciéon de 1 tonelada PEBD.

Contribucién del Proceso (mPt)
Unidad / Proceso Primary Secundary Extusion .and Energia Energia
; . Neumatic P Lo
Compression | Compression T Térmica Eléctrica
ransport

Energia Eléctrica 2,45302 13,46595 5,33285 - 115,1898
Energia Térmica - - - 35,477975 -
Reciclo Polietileno 0,25154 0,25486 - - -
Polyethylene, LDPE - - 0,03338 - -
TBPP - 0,01080 - - -
TBPA - 0,00318 - - -
Qil 0,00001 0,00001 0,00013 - -

En la Figura 27 se grafican los resultados descritos con anterioridad; a diferencia que no
se presentan las categorias con menor impacto. En este proceso no se tuvieron en cuenta
los impactos asociados a los consumos de materias primas (iniciadores, aditivos,
solventes), edificaciones, maquinarias, vias y transporte. En el jError! No se encuentra el
rigen de la referencia. se reporta el inventario de contribucién global para el proceso.
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Figura 27. Impactos Globales asociados a la producciéon de PEBD. (Autor)

5.3.3. Evaluacion de Impacto potencial, escenario de Transformacién de
Pellets (Extrusion), modelo base.

Al igual que los subprocesos anteriores, se analizé la contribucion ambiental en el
escenario de transformacion de 1 tonelada de PEBD (pellets) en bolsa plastica (proceso
de extrusion blown film). Segun la ponderacion de los impactos, se obtuvo (150,34 mPt)
como contribucion ambiental global del proceso. Los impactos potenciales estan dados al
consumo de energia eléctrica, agua y uso de aceite lubricante en la extrusiéon del pellets
(ver Tabla 27) y por ende se generan las emisiones respectivas al proceso.

Tabla 27. Contribucion Ambiental, por consumo de servicios en la transformacion de PEBD.

Consumo Unidad Valor IP
Energia Eléctrica mPt 147,58433
Agua de Enfriamiento mPt 2,654158
Aceite lubricante mPt 1,68E-09

En la Tabla 28 y Figura 28, se presentan los Impactos Ambientales asociados a cada
categoria objeto de estudio. La mayor contribucion se relaciona directamente al
calentamiento global (121,06 mPt), debido al consumo de energia eléctrica, seguido del
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Impacto Inorgénico respirado (28,45 mPt). Los valores de las otras categorias son
menores y no influyen directamente el proceso.

Tabla 28. Impactos Potenciales durante la transformacién de PEBD en pellets.

Categoria de impacto Unidad Extrusion, Blown film (mPt)
Respiratory inorganics kg PM2.5 eq 28,445227
Respiratory organics kg C2H4 eq 0,006377144
Terrestrial acid/nutri kg SO2 eq 7,26E-01
Global warming kg CO2 eq 121,06

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se reporta el inventario de
ontribucion global para este proceso.
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Figura 28. Impactos Potenciales asociados a la extrusion del PEBD. (Autor)

5.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

5.4.1. Evaluacion de Impacto Potencial, escenario de Transporte y
Distribucion de Pellets, modelo base.

En la Tabla 29 y Tabla 30 se muestran los valores obtenidos de cada Impacto Potencial
generados por el consumo y combustion de ACPM, durante el transporte de 1 tonelada
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de PEBD en cuatro diferentes localidades. El valor de cada impacto, estd dado en
unidades mPt segun la puntuacién Gnica del proceso. Segun la ponderacién de los
impactos, se obtuvo (190,31 mPt) como contribuciébn ambiental global del proceso. Se
considera el mismo uso de combustible, la misma velocidad por recorrido (60 km/h).

Tabla 29. Impactos Potenciales generados por consumo de ACPM

3 . Impacto por Consumo de ACPM (mPt)
Categoria de Impacto Unidad _ . : "
Barranquilla Bogota Cali Medellin
Respiratory Inorganics kg PM2.5 eq 3,07E-01 3,60E-01 4,50E+00 2,85E-01
Terrestrial Acid/Nutri kg SO2 eq 6,23E-03 7,33E-03 9,16E-03 5,80E-03
Global Warming kg CO2 eq 3,07E+00 3,61E+00 4,52E+00 2,86E+00

Tabla 30. Impactos Potenciales generados por la Combustion de ACPM

) . Impacto Combustion de ACPM (mPt)
Categoria de Impacto Unidad - . - .
Barranquilla Bogota Cali Medellin
Respiratory Inorganics kg PM2.5 eq 4,99E+01 3,76E+01 5,62E+01 2,71E+01
Terrestrial Acid/Nutri kg SO2 eq 1,01E+00 7,62E-01 1,14E+00 5,48E-01
Global Warming kg CO2 eq 1,63E-01 1,23E-01 1,84E-01 8,84E-02

En la Figura 29 se presenta el aporte global de los Impactos Ambientales Potenciales
obtenidos durante el transporte de 1 tonelada de Polietileno. Segun la ponderacion, las
categorias afectadas son inorganicos respirados 172,28 mPt (mayor aporte por el
consumo y combustion del ACPM), seguido del calentamiento global (14,6 mPt), de la
Acidificacion y Nutrificacion terrestre (3,49 mPt) y finalmente organicos respirados
3,92epx-08 mPt (consumo de agua). El mayor Impacto potencial, obedece al transporte
hacia la localidad de Cali, debido a que la distancia a recorrer y el consumo de ACPM son
mayores que en los otros destinos. En este caso particular, la contribucién en cada
categoria se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 31. Contribucion global de IP durante el transporte de PEBD.

Cateqoria de Impacto Unidad Ciudades de Destino (Transporte Polietileno mPt)
¢ P Barranquilla Bogota Cali Medellin
Respiratory Inorganics kg PM2.5 eq 50,244 37,991 56,699 27,344
Respiratory Organics kg C2H4 eq 9,79E-09 9,79E-09 9,79E-09 9,79E-09
Terrestrial Acid/Nutri kg SO2 eq 1,018 0,770 1,149 0,554
Global Warming kg CO2 eq 3,238 3,737 4,702 2,950

En este ensamblaje no se tuvo en cuenta los impactos potenciales generados en la
construccion de las piezas del vehiculo, su construccion y mantenimiento. Al igual que los
impactos generados por la construccion y reparacién de vias. Finalmente en el jError! No
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e encuentra el origen de la referencia. se reporta el inventario de contribucién global para
cada localidad.
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Figura 29. Comparacion de IP del Transporte de pellets (ponderacion, método Impact+2002)

5.5. CONCEPTO SINTETIZADO

El Ultimo escenario es comparar los impactos ambientales asociados al proceso, segun el
tipo de energia eléctrica consumida (modelo base versus el modelo hipotético
hidroeléctrica). El andlisis de ciclo de vida comparativo, se limité de puerta a puerta
(cracking de 1 tonelada de etano, polimerizacion de 1 tonelada de etileno, transporte de 1
tonelada de polietileno en pellets en un tracto camion y la extrusion del pellets en
pelicula), diferenciando cada proceso por el consumo de energia eléctrica (ver inventarios
en el jError! No se encuentra el origen de la referencia.). En la Tabla 32 se presenta el
perfil medioambiental de cada modelo, el cual reporta el impacto ambiental total originado
por el proceso de polietileno de baja densidad base energia hidroeléctrica (350,40 mPt)
comparado al proceso de polietiieno de baja densidad base energia termoeléctrica
(682,10 mPt).

Tabla 32. Impactos Potenciales asociados a la produccién de PEBD, segun el tipo de
energia eléctrica.
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Categoria de impacto Unidad | PEBD Hidroeléctrico | PEBD Termoeléctrico
Respiratory inorganics mPt 97,043294 156,66692
Respiratory organics mPt 2,08E-02 3,68E-02
Terrestrial acid/nutri mPt 1,992964 3,6498089
Global warming mPt 147,4463 449,61351
Non-renewable energy mPt 103,89437 72,130302

Total 350,3977629 682,0974082

Al igual que los escenarios anteriores, se evaluaron las categorias de mayor interés. El
uso de la energia hidroeléctrica favorece el ACV del PEDB en un 48,63% de la carga
ambiental total, comparado al uso de energia termoeléctrica. Para el caso de la energia
hidroeléctrica, su mayor impacto asocia la categoria de calentamiento global en un
42,08% de la carga total, seguida de la energia no renovable con una contribucion del
29,65% vy finalmente un 27,70% de la carga en la categoria de inorganicos respirados. Al
comparar el proceso de PEBD termoeléctrico se determin6 que su perfil medio ambiental
afecta en mayor porcentaje la categoria de calentamiento global en un 65,92% de la carga
global, posterior la categoria de inorganicos respirados con un 22,97% y finalmente la
categoria de energia no renovable en un 10,97%. En la Figura 30 se visualiza la
comparacion entre los dos casos, en donde el proceso de PEBD termoeléctrico contribuye
en mayor impactos, las categorias de calentamiento global (1,57 veces mayor) e
inorganicos respirados (0,83 veces mayor) en relacion al otro proceso, que atribuye mayor
impacto a la categoria de energia no renovable (2,8 veces mayor).
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Figura 30. Perfil Medioambiental para la Produccién de 1 tonelada de PEBD, segln el tipo de
energia eléctrica. (Ponderacion, método Impact+2002). (Autor)
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6. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo y de acuerdo con la informacion presentada, se pueden
plantear las siguientes conclusiones:

O Con base en la informacién de literatura y datos de la industria, se realizé la
comparacion analisis del ciclo de vida (puerta a puerta) para tres modelos, desde
el cracking de etano/nafta, la polimerizacion de etileno, el transporte y extrusion de
1 tonelada de PEBD. En la comparacién y por medio de la ponderacion Gnica, se
determin6é que el modelo hidroeléctrico presento menor impacto ambiental, con
una contribucion global de 350 mPt; seguido del modelo linea base, con un aporte
de 682 mPt y finalmente quién tuvo mayor contribucién ambiental fue el modelo
Europeo con 1808 mPt. Con lo anterior se valida que la energia eléctrica con
menor contribucion de impactos ambientales potenciales, es la energia
hidroeléctrica, seguida de la energia termoeléctrica y por ultimo la energia mix
europea.

O Los contaminantes emitidos por las energias eléctricas, afectan directamente las
categorias de calentamiento global entre un 40% y 65 % de la carga ambiental
global (consumo de energia eléctrica y térmica, combustién de ACPM). Contribuye
adicionalmente en un 23% al 27% de carga ambiental global, la categoria de
Inorganicos respirados (emision de material particulado, etileno), como también la
energia no renovable entre el 10% y 30% de la carga ambiental (consumo de
materias primas no renovables: hidrocarburos). En la comparacién se omitié el
origen de obtencion de la energia (tipo de energia suministrada).

O A través de la caracterizacion de impactos potenciales segun la evaluacion de las
categorias, se logroé determinar que de las seis categorias de punto medio, las que
presentaron mayor contribucion ambiental con relacion a los procesos locales e
internacionales fueron el calentamiento global, la energia no renovable y la
acidificacion y nutrificacion terrestre. Las demas categorias asocian un menor
impacto potencial. No se evaluaron los impactos asociados a las categorias de
dafno, debido a que no fue parte del alcance del estudio.

O Mediante la identificacion y evaluacion de los impactos potenciales ambientales
asociados a la produccion de 1 tonelada de PEBD, se logr6é determinar que la
carga ambiental total (682,10 mPt) contribuida al ciclo de vida corresponde en un
46,5% al proceso de obtencién de Etileno (mayor consumo de energia eléctrica y
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térmica y materias primas), seguido del proceso de polimerizacion del etileno
(25,3%), luego del proceso de extrusion de pelicula soplada (22%) y finalmente la
contribucion del transporte del pellet a determinada localidad (6,23%).

Segun el perfil medioambiental evaluado para el ciclo de vida del modelo obtenido
para la produccion de polietileno de baja densidad, la mayor contribucién de
impactos obedece a la categoria de Calentamiento Global (449,61 mPt) por el
consumo de energia eléctrica y térmica, seguida de los Inorganicos respirados
(156,67 mPt) por consumo de materias primas y luego de la energia no renovable
(72,13 mPt) por el consumo de recursos no renovables.

Con relacion al proceso de extrusion de 1 tonelada de PEBD (pellets) en pelicula
soplada, se logra obtener una contribucion ambiental de 150,34 mPt. La mayor
contribucion afecta directamente al calentamiento global (consumo de energia
eléctrica), seguida de la categoria Inorganico respirado (consumo de agua y uso
de aceite lubricante en la extrusion del pellets).

Respecto a la contribucion de los Impactos Ambientales Potenciales, obtenidos
durante la comparacion del transporte de 1 tonelada de Polietileno, a cuatro
localidades; permitid6 establecer que las categorias afectadas en la evaluacion
fueron: inorganicos respirados (mayor aporte por el consumo y combustion del
ACPM), seguido del calentamiento global, de la Acidificacion y Nutrificacion
terrestre y finalmente organicos respirados (consumo de agua). Los impactos
potenciales estan condicionados a la distancia a recorrer y al consumo de ACPM
(a mayor distancia, mayor consumo energético y mayor impacto).

Se concluye a nivel general que el modelo generado en el estudio (energia
termoeléctrica) contribuye menor carga ambiental para la produccion de polietileno
de baja densidad en relacién a modelos europeos con recursos no renovables. Al
comparar el mismo proceso, pero con energia eléctrica local (hidroeléctrica), este
asocia menor impacto, considerando que el modelo base deberia utilizar energia
hidroeléctrica no solo para areas administrativas, sino principalmente en la
intervencion de procesos industriales.

82



7. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos se recomienda:

Q

El analisis de ciclo de vida para la produccion de 1 tonelada de polietileno de baja
densidad, de origen fésil, no tiene como objetivo establecer algun listado de
mejoras en los procesos, para ello se debe realizar una fase posterior denominada
Ecodisefio que permite plantear las posibles soluciones de mejora del estudio.

La evaluacién de impactos realizado, establecié que de las seis categorias de
impacto, solo cinco fueron representativas: Calentamiento global, Energia no
renovable, Inorganicos Respirados, Organicos Respirados y la acidificacion vy
nutrificacion terrestre, solo las dos primeras presentan mayor impacto sobre los
procesos acorde a la informacion recolectada. Estos impactos estan asociados a
las emisiones generadas por el consumo de energia eléctrica (termoeléctrica),
para ello se deben disminuir el nivel de contaminantes en determinada produccion.

Se requiere actualizar la informacion de los procesos (inventarios) y la asignacion
de impactos en las etapas de extraccion y refinacion del crudo, como también los
inventarios en relacion a la obtencion de materias primas (aditivos, iniciadores,
catalizadores, etc.), uso y disposiciéon final del producto (PEBD), para
posteriormente realizar un estudio completo de ACV de la cuna a la tumba.

El estudio solo tuvo en cuenta las emisiones generadas al aire, por consiguiente
se deben realizar las mediciones con equipos especializados, para determinar los
contaminantes presentes en vertimientos y en los residuos solidos, generados en
cada etapa de produccion, segun los limites y alcances definidos en el estudio.

Se propone realizar la medicién de la calidad de energia eléctrica utilizada en los
equipos, con el fin de evaluar la eficiencia energética en los motores de la planta,
que permitird posteriormente identificar los equipos que requieren mantenimiento o
caso tal sustitucién de piezas o reemplazo del equipo.

Garantizar el uso adecuado del retorno de condensados a los mismo procesos,
con el fin de disminuir el consumo de agua y contrarrestar la generacion de
energia térmica (vapor), mediante el analisis de Integracion energética para
aquellas corrientes de proceso que requieran in intercambio significativo de
energia, con la aplicacion del software Aspen HX-Net® (estableciendo los
servicios industriales con menor costo econdmico).

Se debe evaluar y optimizar el funcionamiento en la operacion de los equipos
colectores de polvo (filtros de talegas), elutriador y puesta en marcha de los
despelusadores (estado del equipo, caida de presion, velocidad de aire de
entrada), que generan las emisiones de material particulado en la unidad de
polimerizacién de etileno.
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ANEXOS

Anexo A. Glosario

Asignacién: Fase del ACV en lo cual se determina, como se distribuyen los flujos de
entrada o salida de una unidad de proceso, en el interior del sistema de produccion al
estudio.

Cambio Climatico: Se llama cambio climatico a la modificacién del clima con respecto al
historial climéatico en una escala global o regional. Tales cambios se producen en muy
diversas escalas de tiempo y sobre todos para los parametros climaticos: temperatura,
precipitaciones, nubosidad, etc. En teoria, son debidos tanto a causas naturales como
antropogénicas.

Categoria de Impacto: Grupo representativo de impactos potenciales al medio
ambiente, a los cuales se asignan los resultados del inventario del ciclo de vida.

Declaracion Ambiental de Producto, EPD: Método estandarizado (ISO 14025) para
comunicar el rendimiento con el medio ambiente, de un producto o servicio basado en
datos de ACV.

Diéxido de Carbono - CO,: El didxido de carbono (CO,) es un gas incoloro, denso y poco
reactivo. Forma parte de la composicion de la tropdsfera (capa de la atmésfera mas
préxima a la Tierra) actualmente en una proporcion de 380 ppm. Su ciclo en la naturaleza
estd vinculado al del oxigeno.

Eco Indicador: Los valores estandar de los eco-indicadores se pueden considerar como
cifra sin dimensién, como base se utiliza el “Eco Punto Pt’. En las listas de eco
indicadores se utiliza la unidad de milipuntos (mPt), es decir: 700mPt=0,7Pt. El valor
absoluto de los puntos no es demasiado relevante ya que el objetivo principal es el de
comparar las diferencias relativas entre productos o componentes. La escala se elige de
tal forma que el valor de un Pt represente una centésima parte de la carga ambiental
anual de un ciudadano Europeo, cuyo valor se ha establecido, dividiendo la carga total en
Europa entre el nimero de habitantes y multiplicado por 100 (factor de escala).

Emisién: Descarga de elementos quimicos o fisicos (sustancias, calor, ruido, etc.) de un
sistema de produccion al medio ambiente.

Emision de Gases Efecto Invernadero: Masa total de un GEIl liberado a la atmésfera en
un determinado periodo de tiempo.
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Evaluacién del ciclo de vida, LCA: Una gestion normalizada herramienta (ISO 14040-
44) para evaluar y cuantificar el total de impacto ambiental de los productos o actividades
a lo largo de su en- ciclo de vida del neumatico de determinados materiales, procesos,
productos, tecnologias, servicios o actividades.

Factor de Caracterizacion: Factor derivado de un modelo que se aplica para convertir
los resultados asignados de un ICV en unidades equivalentes de una sustancia con
potencial capacidad de promover el impacto al medio ambiente.

Factor de Emision de Gases Efecto Invernadero: Factor que relaciona los datos de la
actividad con las emisiones de GEI.

Fuente de Emisién de GEI: Unidad o proceso fisico que libera un Gas Efecto
Invernadero hacia la atmosfera.

Flujo Elemental: Materia o energia introducido en el sistema, sometido a estudio, que ha
sido sacado del medio ambiente sin la previa transformacion humana o material o energia
salido del sistema, sometido a estudio, que ha sido desechado en el medio ambiente sin
una subsiguiente transformacion.

Gas Efecto Invernadero — GEIl: Componente gaseoso de la atmoésfera, tanto natural
como antropogénico, que absorbe y emite radiacion a longitudes de onda especificas
dentro del espectro de radiacion infrarroja emitida por la superficie de la Tierra, la
atmadsfera y las nubes. Algunos de los GEI son: Diéxido de Carbono (CO,), Metano (CHy),
Oxido Nitroso (N,O), Hidrofluorocarbonados (HFC), Perfluorocarbonados (PFC) vy
Hexafluoruro de Asufre (SFe).

Impacto Medioambiental: Consecuencia atribuida al flujo de entrada o salida de un
sistema de produccion al medio ambiente.

Indicador de Impacto: Atributo o aspecto natural del medio ambiente, salud humana o
recursos, que se identifica como una preocupacion o problema ambiental.

Indicador Medioambiental: Parametro representativo del dafio de un producto al medio
ambiente, obtenido por el andlisis de ciclo de vida.

Limites del Sistema: Interfaces entre un sistema de produccion y el medio ambiente u
otros sistemas de produccion.

Metano - CH,: El metano es el hidrocarburo alcano més sencillo, cuya férmula quimica es
CH,. Cada uno de los atomos de hidrégeno esta unido al carbono por medio de un enlace
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covalente. Es una sustancia no polar que se presenta en forma de gas a temperaturas y
presiones ordinarias. Es incoloro e inodoro y apenas soluble en agua en su fase liquida.
En la naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion anaerdbica de las
plantas. Este proceso natural se puede aprovechar para producir biogas. Muchos
microorganismos anaerdbicos lo generan utlizando el CO, como aceptor final de
electrones.

Oxido Nitroso - N,O: El 6xido de nitrégeno (l), 6xido de dinitrogeno, protoxido de
nitrégeno, anhidrido nitroso, 6xido nitroso, gas hilarante, o también gas de la risa (N20)
es un gas incoloro con un olor dulce y ligeramente toxico. Provoca alucinaciones, un
estado euférico y en algunos casos puede provocar pérdida de parte de la memoria
humana. No es inflamable ni explosivo, pero soporta la combustion tan activamente como
el oxigeno cuando esta presente en concentraciones apropiadas con anestésicos o
material inflamable.

Recursos Renovables: Los materiales elaborados con materias primas y energias
renovables o muy abundantes, son preferibles ante, que otros que utilizan fuentes
convencionales o escasas (combustibles fosiles, minerales escasos, etc.) debido al
caracter preservante y al efecto o biodegradabilidad de sus fuentes.

Reglas de categoria de producto, PCR: Un conjunto de reglas para la prepa- racién de
ACV y DAP dentro de una clase funcionalmente definido de productos. Un documento de
la PCR es un componente necesario de cualquier Tipo Il Programa de la Declaracion
Ambiental (ISO 14025).

Unidad Funcional: Especificacion fisica o funcional de un producto o sistema productivo
para su uso como unidad de referencia en un estudio de andlisis del ciclo de vida.

Unidad del Proceso: La porcibn mas pequefia de un sistema de analisis que reune los
datos necesarios para realizar el andlisis del ciclo de vida.
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Anexo B. Descripcidon de Procesos Industriales para Obtener Etileno

La Unidad de Etileno I, tiene capacidad para producir 100 ktonelada/afio de etileno. En
los hornos de Pirolisis se craquea el etano de carga, para generar etileno y una serie de

productos los cuales varian desde hidrégeno hasta gasolina.

Tabla 33. Flujos y Condiciones de Operacion de las corrientes de la Unidad de Etileno

Corriente Flujo Masico Temperatura | Presion
(tonelada/h) (°F) (psig)

1 1,4229 103,00 5,00
2 1,8368 81,34 13,00
3 3,4819 100,00 4,60
4 3,4819 209,67 27,00
5 3,4819 97,27 22,00
6 3,4819 230,56 76,00
7 3,4819 101,06 71,00
8 3,4819 185,05 137,00
9 4,2823 99,36 132,00
10 4,2823 183,79 242,00
11 3,3855 115,00 230,00
12 3,3855 115,00 228,00
13 0,1784 100,00 494,50
14 3,5639 230,00 210,50
15 3,5639 500,00 210,50
16 3,5639 101,56 207,00
17 3,3855 234,32 497,00
18 3,3855 56,00 489,50
19 3,3729 56,00 488,50
20 2,9416 -5,96 472,50
21 1,3369 -40,23 473,00
22 0,7365 -103,07 469,50
23 0,9548 -186,59 75,10
24 0,9230 -215,71 195,50
25 0,2222 -229,96 10,10
26 2,9149 34,16 452,00
27 2,9149 8,41 315,00
28 2,8620 5,09 289,00
29 1,0010 -23,03 265,00
30 0,2189 -23,03 265,00
31 1,6421 17,90 275,10
32 0,0529 109,95 161,00
33 0,0514 90,55 132,00
34 0,0015 326,67 135,80
35 0,0126 56,00

36 0,8004

37 0,6847

38 0,2553

Horno de Pirolisis: Conversion de Etano hacia Etileno mediante pirolisis a 1533 °F

(actual 1490-1515 °F) en tres hornos, un cuarto horno para la decoquizacion.
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Torre Quench: Enfriar gas craqueado rapidamente desde 1533 °F hasta 600 °F a través
del intercambiador E4100, produciendo vapor HP, y luego hasta 100 °F en la torre T4100
mediante agua en contracorriente con el fin de detener la reacciones y formacion de
subproductos.

Sistema de Compresién primaria: Comprimir el gas cragueado desde 5 psig (219°F)
hasta 233 psig (187°F) en cuatro etapas en el compresor centrifugo C4100. Preparar la
carga para la separacion de las diferentes corrientes en la zona de enfriamiento y
fraccionamiento.

Lavado Caustico y Conversiéon: Eliminar y/o neutralizar los gases acidos del gas
craqueado (H,S, CO,) en una torre de lavado caustico, TO2-AB, con una solucién diluida
de soda caustica (NaOH), maximo de 1 ppm H,S (inhibe el catalizador de los reactores
R0O1-ABC). A la salida del tambor el gas de pir6lisis tiene una presion de 225 psigy
contindia su trayectoria al Filtro de Alimina F-02, donde se retienen particulas de soda
gue no se alcanzaron a separar, con el objetivo de proteger la operacion en los
convertidores por el arrastre de gotas de soda.

w

E-06 AB 7

1a Za | 3a

E-0SAB

E-15AB

Figura 31. Sistema Compresion primaria, lavado caustico y reaccion, Unidad Etileno. (Autor)

Sistema de Reaccién: El gas contindia a la etapa de conversion, donde los acetilenos y
dienos se convierten a etileno, ya que el etileno producto debe contener dichos
componentes en una concentraciéon de ppm como requisito para carga a las unidades de
Polietileno. Debido a que la reaccion es exotérmica es necesario disminuir la temperatura
a la salida de cada reactor. La conversion de acetileno en etileno se da por hidrogenacion
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selectiva en los reactores RO1-ABC en serie (catalizador ICI 308-1) especificacion maxima
de 2 ppm a la salida del 3er reactor.

Compresion Secundaria y Secado: El gas proveniente de la etapa de reaccion, a una
presion de 207 psig y temperatura de 100 °F es succionado por la quinta etapa del
Compresor y descargado a una presion de 497 psig y a una temperatura de 237 °F, luego
se enfria con agua y se divide en dos corrientes, una corriente se utiliza como reciclo de la
quinta etapa del compresor y se envia a la entrada del deparador D-07, la otra corriente
contindia su trayectoria hacia el E-17 donde se enfria a 55 °F al transferirle calor a una
corriente de propileno para luego entrar al tambor separador D-08. El liquido acumulado
en el fondo del tambor se envia al E-75 para calentarse a 100 °F y luego ser enviado al D-
21. El gas saliente de la cima del D-08 a 491 psig entra al Secador de Gas de Pirolisis
AD-41A/B para retirar humedad y evitar taponamiento por formacion de hielo en la
seccion de enfriamiento. La caida de presién del gas de pirolisis a través de los
secadores es de 3 psi, el gas sale por el fondo del secador con aproximadamente 1% de
humedad, entra al Filtro F-01.

D-34 %

carca ™
AHORNGS

Figura 32. Sistema Compresion Secundaria, secado y enfriamiento, Unidad Etileno. (Autor)

Enfriamiento: Realizar enfriamiento del gas de pirolisis desde 55 hasta —140 °F para
separar los més livianos H, y el C;, y luego hasta —205°F para continuar separando los
livianos del C,=/C, en los intercambiadores de la caja fria y seccion de enfriamiento.
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Fraccionamiento: Realizar la separacion de los diferentes componentes contenidos en el
gas craqueado en las torres:

- Demetanizadora T-03: Separacion de Corriente rica en metano por la cima y C2+
por el fondo a 33°F; opera a una presion de 462 psig aproximada.

- Deetanizadora T-04: Separacion de C2/C2= por la cima a 8°F y C3+ por el fondo a
197°F; opera a una presiéon de 320 psig aproximada.

- Separadora Etano-Etileno T-05: Separacién C2= por la cima a —23°F y C2 por el
fondo 21 °F. Opera a una presién de 280 psig aproximada.

- Debutanizadora T-06: separacion de C3=/C3, C4/C4= por la cima a 130°F y C5+
por el fondo a 313°F y 135 psig aproximada.

(ms "‘

Figura 33. Sistema de Fraccionamiento, Unidad Etileno. (Autor)

Almacenamiento intermedio: Almacenar etileno liquido a —23°F y 265 psig, mientras se
analiza por laboratorio para ser enviado al tanque criogénico. Comprende Balas D-
42ABCD.

Almacenamiento Criogénico: Almacenar etileno grado polimero en el tanque criogénico
K-02 a -154 °F y 0.5 psig. El tanque almacena etileno cuando no se pueda enviar a las
planta de polietileno y, suministra Etileno a polietileno cuando ocurren disturbios
operacionales o la produccion de etileno no es suficiente en la planta de Etileno.
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Anexo C. Descripcién del Proceso Industrial para Obtener PEBD

El polietileno de baja densidad no lineal, se produce por polimerizacion del etileno
gaseoso a alta presion 18000 psig y temperatura (365-513°F) aproximada. El etileno
gaseoso es suministrado desde la planta de Etileno.

POLIMERIZACION: Proceso y Mecanismo de Reaccion

La formacién del polietileno se logra por un proceso quimico denominado polimerizacion,
en el cual los mondmeros (etileno) de bajo peso molecular, se agrupan quimicamente
entre si, dando lugar a una molécula de gran peso molecular o polimero, que puede ser
constituido por una cadena lineal o una macromolécula ramificada. La polimerizacién que
ocurre en el proceso de alta presién del etileno ocurre por un mecanismo de radicales
libres (Peacock., 2000).

El esquema cinético general de polimerizacién por radicales libres, ha sido propuesta
tanto para la homopolimerizaciébn y copolimerizacion. Estos esquemas permiten la
prediccion de las distribuciones de polimero de ramificaciones largas, asi como la
composicion del copolimero y la secuencia de ramificaciones largas (Simon, 1996). Los
principios de la polimerizacién por radicales libres se describen a continuacion:

Iniciacioén.

Todo el proceso comienza con una molécula llamada iniciador; en este caso el
terbutilperoxiacetato (TBPA) y el terbutilperoxipivalato (TBPP). Lo que hace especiales a
estas moléculas, es su alta reactividad quimica. Debido a la descomposicién térmica del
iniciador (peroxido) el par de electrones del enlace O-O que se rompe se separa
generando los radicales libres, como se muestra en la Figura 34 (Schuster, 2005):

/Q(\‘ M 5 }|[ 1|{
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R g == R P
H H

H H

Radical Libre Mondmero Mondmero con electran desapareado

Figura 34. Etapa de Iniciacion. (Rodrigo Nufiez B., 2007)

El proceso de iniciacion se caracteriza por la energia de activacién (energia minima
necesaria para que se produzca la reaccion) relativamente alta, que solo puede lograrse
elevando el etileno a alta temperatura. En la iniciacion, se libera uno de los pares de
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electrones compartidos del enlace doble. El proceso completo, desde la ruptura de la
molécula de iniciador para generar radicales, hasta la reaccidon del radical con una
molécula de mondmero, recibe el nombre de etapa de iniciacion de polimerizacion.
(Simon, 1996).

Propagacion de Cadenas.

La etapa de adicion cada vez mayor de moléculas monoméricas a las cadenas en
crecimiento se denomina propagacion. En este caso, la molécula de etileno que queda
con un electron desapareado reacciona, asi como el iniciador, con otra molécula de
etileno propagandose la reaccion de polimerizacion por adicion. (Schuster, 2005)

R® L] Sette — RD—:L—J:—J:—:':-

“TTY ® w T T

H H H H H H
Radical Libre Monémero Mondmero con electrin desapareado

Figura 35. Etapa de Propagacion de Cadenas. (Rodrigo Nufiez B., 2007)

La reaccion de propagacion es menos sensible a la temperatura que la de iniciacién vy,
siempre y cuando, se disponga de un suministro satisfactorio de radicales de iniciador se
puede sostener la propagacion sin dificultades por un amplio rango de temperatura de
reaccion.

Terminacion.

El crecimiento de la cadena puede terminarse de varias maneras. Una de éstas, la mas
simple, consiste en que se encuentren dos cadenas en crecimiento. Los dos electrones
desapareados se uniran formando un par y se establecera un nuevo enlace quimico que
unira las respectivas cadenas. Esto se llama acoplamiento. (Simon, 1996)
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Figura 36. Terminacion de Cadenas. (Rodrigo Nufiez B., 2007)

El acoplamiento es una de las dos clases principales de reacciones de terminacion. La
terminacion es la tercera y Ultima etapa de una polimerizacién por crecimiento de cadena.
En la Figura anterior: se ilustra la unién de dos electrones desapareados para formar un
par y establecer un nuevo enlace quimico que unird las respectivas cadenas.

Transferencia de Cadena.

En ocasiones el electron desapareado en el extremo de una cadena que se encuentra en
crecimiento se aparea con un electrén de un enlace carbono-hidrégeno de una cadena
polimérica dejando un electron desapareado en el medio de la cadena polimérica. El
electrén desapareado no puede formar un enlace doble terminal como ocurre en la
terminacién por desproporcion. (Piet D. ledema, 2000)
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Figura 37. Transferencia de Cadenas. (Rodrigo Nufiez B., 2007)
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Compresion: Llevar el etileno gaseoso de 200 psig a 18000 psig, aproximadamente.

Compresiéon Primaria

- - -
1 2 3 o & S < © 7T 8
o=l ~ o Y > >
D2 Ny ) - G
[ = ra E-s

%)

B

a3l
N
R — o J}{rr )‘)»7?"‘774
€0

Figura 38. Sistema Carga Etileno y Compresién primaria, Unidad PEBD. (Autor)

Reaccién: Convertir el etileno gaseoso a polietileno, se requiere de unas condiciones
especificas de Temperatura, presion, e iniciador. Reaccion de conversion en 15% y 18%.

Separacidon: Separar el etileno gaseoso no convertido y el polietileno. Se realiza en dos
etapas a 3000 psig y 5 psig aproximadamente.

Extrusién: Formar la pepa de polietileno, y se clasifica.

Transferencia: Almacenamiento en tolvas para clasificacion del producto, Vo.Bo y
posterior empaque.

O Sistema de Transferencia 1: Transfiere los pellets de PE desde el alimentador
hasta las tolvas horarias, mediante aire suministrado por los compresores. Las
tolvas horarias estan conectadas a un colector de polvo, que cumple la funcion
ambiental de retirar los finos que puede arrastrar la corriente de transporte de
polietileno y evitar su descarga a la atmosfera.
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Sistema de Reacclon

Figura 39. Sistema Compresion Secundaria y Polimerizacién, Unidad PEBD. (Autor)

U Sistema de Transferencia 2: El sistema comprende el transporte de polietileno
desde las tolvas horarias hasta las tolvas almacenamiento. Dependiendo de la
calidad del producto, éste puede enviarse hacia los destinos anteriormente
mencionados utilizando para su trasporte aire de los sopladores. Cuando el
producto esta dentro de especificaciones de calidad (prime) se envia hacia una de
las cuatro (4) tolvas de mezcla. El objetivo del envio hacia estas tolvas es la de
homogenizar la produccion.

U Sistema de Transferencia 3: Este sistema comprende el transporte de producto
desde las tolvas de mezclado hacia los siguientes destinos:

e Recirculacion de las mismas tolvas
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e Tolvas de almacenamiento
e Tolvas de empaque

e Tolva de despacho a granel

U Sistema de Transferencia 4:Comprende el transporte de polietileno desde las
tolvas de almacenamiento hasta los siguientes destinos:

= Tolvas de empaque

= Tolva de despacho a granel

= Tolvas de empaque de PE.

-\ Slstema do
y J Transferoncia

Figura 40. Sistema de Extrusion y Transferencia del PE, Unidad PEBD. (Autor)
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Anexo D. Inventario de la Unidad de Etileno

En este anexo se encuentra en detalle, el balance masico para cada etapa descrita en el
iError! No se encuentra el origen de la referencia., calculado para la produccion de 1
onelada de Etileno, estimando una base de calculo de 1 hora. Es de enunciar que algunos
balances contienen flujos de reciclo.

Tabla 34. Balance Masico Etapa Compresién Primaria, lavado y Conversion, Unidad Etileno.

. Flujo Masico .
Corriente Entrada Salida Unidad
1 1,4229 - tonelada
25 0,2222 - tonelada
36 0,8004 - tonelada
37 0,6847 - tonelada
38 0,2553 - tonelada
18 - 3,3855 tonelada
Total 3,3855 3,3855 toneladas

. Flujo Masico .
Corriente Entrada Salida Unidad
18 3,3855 - tonelada
31 1,6421 - tonelada
23 0,9548 tonelada
24 0,9230 tonelada
25 0,2222 tonelada
26 2,9149 tonelada
35 0,0126 tonelada
Total 5,0276 5,0276 Toneladas

Tabla 36. Balance Masico Etapa de Fraccionamiento Continua, Unidad Etileno.

. Flujo Masico .
Corriente Entrada Salida Unidad
27 2,914912335 - tonelada
29 - 1,0010 tonelada
30 - 0,2189 tonelada
31 - 1,6421 tonelada
33 - 0,0514 tonelada
34 - 0,0015 tonelada
Total 2,9149 2,9149 toneladas

Tabla 35. Balance Masico Etapa Secado, Enfriamiento y Fraccionamiento |, Unidad Etileno.

Tabla 37. Balance Masico Consumo de Gas Combustible (160°F, 120psig), Unidad Etileno.

Equipo Generacion (lb/h) Consumo (Ib/h)

D-14 1161 -

D-12 1910 -

Limites Externos 5281 -

H-00 A - 2784

H-00 B - 2784

H-00 C - 2784
Total 8352 8352
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Al igual que los balances mésicos, se presentan en detalle los consumos y generacion de
servicios industriales (energia eléctrica, vapor de alta, media y baja presién, condensado,
agua de enfriamiento, etc.), por los diferentes equipos utilizados en la unidad de Etileno.
Los valores de consumo y generacion, se determinaron para la produccién de 1 tonelada
de Etileno, estimando una base de calculo de 1 MJ.

Tabla 38. Balance Energético Consumo de Energia Eléctrica, Unidad Etileno.

Nivel Tension EQUIPO Consumo(MJ)
. MP 00 A 648
6300V, t::asmo, 60 MP 23 714.24
Subtotal 1362,24
MP 01 A 101,52
MP 01 B 101,52
MP 02 A 124,2
MP 02 B 124,2
MP 03 A 3,6
MP 03 B 3,6
MP 05 A 16,56
MP 05 B 16,56
MP 07 A 10,8
MP 07 B 10,8
MP 08 A 55,08
MP 08 B 55,08
MP 09 A 7,2
MP 09 B 7,2
MP 10 A 55,8
MP 10 B 55,8
MP 11 A 33,12
s MP 11 B 33,12
460 v, Trifasico, 60 MP 12 A 261
A MP 12 B 261
MP 13 A 261
MP 13 B 261
MP 14 A 54,72
MP 14 B 54,72
MP 18 70,2
MP 19 76,32
MP 20 36
MP 26 10,8
MP 36 A 18,72
MP 36 B 18,72
MP 37 A 3,6
MP 37 B 3,6
MP 39 B 3,6
MP 40 A 3,6
MP 45 3,6
MC 05 396
Subtotal 2613,96
208 v, Trifésico, 60 | Bombas Auxiliares { 21,6
Hz Subtotal 21,6
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| Total

3997,8 |

Equipos consumidores Ib/h gpm
E04 A 190833 381,666
E 05 28090 56,180
E 06 27127 54,254
E 07 21722 43,445
E 09 19154 38,308
E 11 1913 3,827
E 14 17014 34,029
E 15 22311 44,623
E 16 25790 51,579
E 32 11798 23,596
E 34 2889 5,778
E 35 33708 67,416
E 44 248796 497,592
E 45 A-B 1071,268 2142,536
E 50 636 1,271
E 67 1979 3,958
E 69 9913 19,827
E 74 19262 38,523
E 76 15196 30,392
E77A 14238 28,475
E78A 1915 3,830
E79A 14157 28,315
NP 37 A 177 0,353
NP 38 A 177 0,353
NP 39 A 177 0,353
P01 321 0,642
P02A 642 1,284
P08 A 1287 2,575
P13A 562 1,124
P23 A 642 1,284
P36 A 321 0,642
W 16-17 322 0,642
W 28 5132 10,263
Total 1809467 3619

Equipo Ib/h Gpm
Cuarto Control 96 0,193
D 00-01 482 0,964
D02 3531 7,063
D11 241 0,482
D 15 241 0,482
D 22 14446 28,892
D 23 241 0,482
D24 1124 2,247
D 37 2568 5,136
D 60 241 0,482
E 53 3531 7,063
E 67 1445 2,889
Mangueras 642 1,284
P01 2568 5,136
P 02 241 0,482
T 04 241 0,482
T 06 3531 7,063

Tabla 39. Balance Energético Consumo de Agua Industrial (90°F, 55 psig), Unidad Etileno.

Tabla 40. Balance Energético Consumo de Agua Cruda (150°F, 120 psig), Unidad Etileno.

103



| Total | 35409 | 70,82 |
Tabla 41. Balance Energético - Vapor Alta Presion (780°F, 465 psig), Unidad Etileno.

Equipo Generacion (lb/h) Consumo (Ib/h)
H-00 A-B-C 13409 -
W-01 1359 -
Limites Externos 11396 -
W-18 - 14
E-02 A/B - 3256
D-59 - 286
E-09 - 50
NP-38 A - 116
NP-37 A - 389
NC-00 - 9079
NC-02 - 2612
NC-01 - 9984
NP-39 A - 378
Total 26164 26164

Tabla 42. Balance Energético - Vapor Media Presion (550°F, 200 psig), Unidad Etileno.

Equipo Generacion (Ib/h) Consumo (Ib/h)
W-18 77 -
Limites Externos 1772 -
E-00 A-B-C-D - 140
W-07 - 71
W-29 - 29
W-09 - 42
W-31 - 9
W-08 - 71
W-30 - 29
E-80 - 1254
E-33 A/B - 117
wW-23 - 43
W-03 - 43
Total 1849 1849

Tabla 43. Balance Energético - Vapor Baja Presion (450°F, 55 psig), Unidad Etileno.

Equipo Generacion (lb/h) Consumo (Ib/h)

D-27 102 -

D-41 405 -

NP-39 A 378 -

NP-37A 389 -

NP-38C 116 -

W-03 106 -

W-23 145 -

Limites Externos 1409 -

D-22 - 839

E-29 - 1722

E-13 - 453

K-13 - 18

Tambor desgasific. - 18
Total 3050 3050
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Tabla 44. Balance Energético — Circuito Condensado, Unidad Etileno.

Equipo

Generacion (lb/h)

Consumo (Ib/h)

Alta y Media Presion

E 49 50,24 -

E 66 3256,02 -

E 80 1254,25 -

E 33 117,17 -

Baja Presion

E 13 453,45 -

E 29 1721,51 -

D41 4272,39 -

Condensado Limpio

E 70 9149,28 -

E71 10054,57 -

E 72 2653,29 -

Limites Externos Unidad - 18173,84

D 22 - 14808,35
Total 32982,18 32982,18
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Anexo E. Inventario de la Unidad de PEBD

En este anexo se encuentra en detalle, el balance masico para cada etapa descrita en el
iError! No se encuentra el origen de la referencia., calculado para la produccion de 1
onelada de PEBD, estimando una base de calculo de 1 hora. Es de enunciar que algunos
balances contienen flujos de reciclo.

Tabla 46. Balance

Tabla 45. Balance Masico Etapa Cargay Compresién Primaria, Unidad PEBD.

Flujo Masico

6n, Unidad PEBD.

Corriente - Unidad
Entrada Salida
1 1,1174 - tonelada
29 0,3034 - tonelada
8 - 1,4209 tonelada
1,4209 1,4209 toneladas
Masico Etapa Compresion Secundaria y Polimerizaci
Corriente Flujo Masico - Unidad
Entrada Salida
8 1,4209 - tonelada
32 0,0074 - tonelada
33 0,0017 - tonelada
34 0,0005 - tonelada
37 - 0,0038 tonelada
21 - 0,1170 tonelada
23 - 1,2435 tonelada
31 - 0,0662 tonelada
1,4304 1,4304 toneladas

Tabla 47. Balance Masico Etapa Extrusién y Transferencia de PE, Unidad PEBD.
Flujo Masico

Corriente - Unidad
Entrada Salida

30 1,0024 - tonelada
39 0,0080 - tonelada
40 0,0024 - tonelada
43 - 0,0236 tonelada
44 - 0,9892 tonelada

1,0128 1,0128 toneladas

Tabla 48. Balance Energético del Agua enfriamiento, Compresién Primaria, Unidad PEBD.

Temperatura Etileno (°F)

Temperatura Agua (°F)

Energia Transferida

Consumo Agua

EQUIPO Entrada Salida Entrada Salida BTU/h MJ/h (tonelada/h)
E-0 409,10 95,00 89,00 95,19 81987 86,50 6,025
E-1 188,00 104,00 89,00 91,50 28038 29,58 5,098
E-2 196,50 96,00 89,00 92,10 33546 35,39 4,919
E-3 241,00 101,00 89,00 98,40 218812 230,86 10,581
E-4 205,80 114,50 89,00 98,00 219467 231,55 11,084
E-5 176,50 120,00 89,00 98,00 128927 136,03 6,511

106




Total

| 710777 |

749,91 |

44,218 |

Al igual que los balances masicos, se presentan en detalle los consumos y generacion de
servicios industriales (agua de enfriamiento, lubricante, etc.), por los diferentes equipos
utilizados en la unidad de PEBD. Los valores de consumo y generacion, se determinaron
para la produccién de 1 tonelada de PEBD, estimando una base de céalculo de 1 MJ.

Tabla 49. Balance Energético del Agua enfriamiento, Compresion Secundaria, Unidad PEBD.

E Temperatura Etileno (°F) Temperatura Agua (°F) Energia Transferida Consumo Agua
QUIPO
Entrada Salida Entrada Salida BTU/h MJ/h (tonelada/h)
E-6 120,39 69,10 44,00 47,80 270219 285,10 32,323
E-7 120,39 69,10 44,00 47,80 270219 285,10 32,323
E-8 120,39 69,10 44,00 47,80 270219 285,10 32,323
E-9 145,50 106,50 44,00 49,00 77650 81,93 7,059
E-10 145,50 106,50 44,00 57,50 77650 81,93 2,614
E-11 145,50 106,50 44,00 49,84 77650 81,93 6,049
E-12 145,50 106,50 44,00 59,00 77650 81,93 2,353
E-13 509,00 322,50 150,00 251,90 697377 735,77 3,111
E-14 509,00 166,00 150,00 251,90 1282576 1353,19 3,111
E-15 322,50 120,50 89,00 101,00 1569631 1656,05 59,456
E-16 322,50 491,30 89,00 101,00 -3240553 -3418,96 59,456
Total 1430292 1509,04 240,177

Tabla 50. Balance Energético del Agua enfriamiento, Extrusion, Unidad PEBD.

EQUIPO Consumo Agua (tonelada/h) Sal'dgoﬁ%f:d':/ch?tosa
EX 1,13562 1,13562
Granulador 1,13562 1,13562

Total 2,27124

Tabla 51. Balance Energético del Agua enfriamiento, Extrusion, Unidad PEBD.

Consumo Lubricante

Se[hlge (galén de aceite)
Compresor Primario | (CP-01) 55
Compresor Primario Il (CP-02) 55
Compresor Secundario | (CS-01) 61
Compresor Secundario Il (CS-02) 61
Total 232

Para la determinacion de las emisiones generadas por el consumo de ACPM como fuente
de combustién para el transporte del PEBD utilizando un tracto camion tipo N o V, se tuvo
en cuenta los factores de emisibn considerados para la gasolina y el ACPM,
suministrados por la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME). Por su parte, el
factor de emision del Gas Natural se ha tomado del IPCC (Rheynell, 2011):
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Tabla 52. Factores de emisiéon de CO, - Combustibles

Combustible Factor de Emision (kg CO,/GJ) Fuente Incertidumbre
ACPM 74,869 UPME 5%
Gas Natural 56,100 IPCC 5%

Para convertir el factor de emisién expresado en kg CO,/GJ en kg CO,/L, se consideran el
Valor Calorifico Neto — VCN - (MJ/kg) y el factor de litros por kilogramo (L/kg) de cada
combustible. Estos datos son:

Tabla 53. VCN y factor de L/kg - Combustibles

Combustible VCN (MJ/Kg) Fuente L/Kg Fuente'
ACPM 43,835 UPME 1,185 IEA
Gas Natural 48,000 IPCC? 1,428 -

En efecto, los factores de emisidon de CO, expresados en kg CO,/L son los siguientes:

Tabla 54. Factores de Emision CO,/L - Combustibles

Combustible

ACPM
Gas Natural

Factor de emision (kg CO»/L)
2,770
1,885

Los Factores de Emision de CH,4 y N,O fueron tomados del IPCC.2

Tabla 55. Factores de Emision CH,; y N,O - Combustibles

Combustible Factor de Emision Factor de Emision (kg Fuente Incertidumbre (CHg4
(kg CH4/GJ) N.O/GJ) y N2O)
ACPM 0,0039 0,0039 IPCC 140 % 200 %
Gas Natural 0,0920 0,0030 IPCC 1500% 2400%

Al convertir estos factores de emision a kg CH,/L y kg N,O/L tenemos:

Tabla 56. Factores de Emision CH,/L y N,O/L - Combustibles

Combustible

ACPM
Gas Natural

Factor de emisién (kg CHa4/L)

0,00014
0,00309

Factor de emision (kg NoO/L)

0,00014
0,00010

! International Energy Agency - IEA - Statistics Manual, OECD/IEA, 2004, tabla A3.8, pagina 181
2 IPCC — Directrices 2006. Volumen 2, Capitulo 1, Tabla 1.2.; 3 IPCC — Directrices 2006. Volumen 2, Capitulo 3, Tabla 3.2.2.

108



Finalmente se determinaron las emisiones para cada ciudad respecto al consumo de
combustible utilizado, como se visualiza en la siguiente tabla:

Tabla 57. Emisiones generadas en el transporte de PEBD, por medio Tracto Camion tipo V

Emisiones Uso de Tracto Camion Tipo V

Contaminante | Factor (Kg/L) Barranquilla Bogota Cali Medellin

Kg CO2/L* 2,7700 35,9052 41,3069 54,0167 34,9520
Kg CH4/L* 0,0001 0,0018 0,0021 0,0027 0,0018
Kg N20/L* 0,0001 0,0018 0,0021 0,0027 0,0018
Kg NOx/Km 0,0038 2,3751 1,7898 2,6753 1,2870
Kg CO/Km 0,0016 0,9871 0,7438 1,1118 0,5349
Kg SOx/Km 0,0002 0,1049 0,0790 0,1181 0,0568
Kg MP/Km 0,0003 0,1844 0,1389 0,2077 0,0999

* (Sistema de Informacion Ambiental Minero Energético);

Para determinar las emisiones generadas en el proceso de extrusion de pelicula soplada
se utilizaron las siguientes formulas (Southwest Clean Air Energy, April 16, 2013):

Emision VOCs = 0.837 - T — 22.72

Emisionde PMs = 0.3561 T — 124.17
Dénde:

VOCs: Emisiones de vapores organicos, Ib VOCs/millon de Ib de Polietileno
T: Temperatura, °F (tipicamente 425°F)
PMs: Emisiones de material particulado, Ib PMs/millén de |b de Polietileno

Se tuvo en cuenta las Emisiones de Ozono, generadas por los tratadores corona en
extrusoras de pelicula soplada (Southwest Clean Air Energy, April 16, 2013):

lb Ozono

Ozono = 0.072 kWh del tratador

Tabla 58. Célculos para determinar los kWh/h de un Tratador de Extrusor

Productividad, kW Tratador kWI/(Ib/h) Tratador KWh Tratador Emision Emision
Ib/h corona corona Ib/h Ib/afio
900 10 0,01111 87600 0,00072 6,3072
1200 15 0,01250 131400 0,00144 12,6144
1700 20 0,01176 175200 0,00108 9,4608

En este proceso no se consideran las emisiones de NOx, SO,, CO. Para la determinacion
del Consumo especifico de energia, se utilizé el siguiente factor (Focus on Energy, July
2006):

kWh 0611 kW 0611 kWh
kg W~ """ b PE
h
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Anexo F. Categorias de Impacto Potencial

Potencial de acidificacion, AP: Una categoria de impacto ambiental (lluvia acida). Las
emisiones (por ejemplo, 6xidos de azufre, 6xidos nitrdgeno, amoniaco) del transporte, la
energia generacion, los procesos de combustion, y la agricultura causa acidez del agua
de lluvia y por lo tanto el dafio a los bosques, lagos y edificios. Sustancia de referencia: el
di6éxido de azufre. Esta categoria proviene del efecto de la deposicion de sustancias
inorganicas como sulfatos, nitratos y fosfatos en el suelo (Los factores de caracterizacion
se dan Unicamente por las emisiones al aire; la acidificacion y nitrificacion terrestre se
toma directamente del Eco-indicador 99; las categorias de punto medio (kgeqSO, al
aire/kg emitido) se obtienen por la division del factor de la sustancia considerada por el
factor de dafio de la sustancia de referencia (SO, al aire)).

Potencial de Agotamiento de energia no renovable

El petroleo tiene un contenido energético implicito debido a la cantidad de energia no
renovable que es extraida de la tierra y que como su nombre lo dice no se puede
recuperar de ninguna forma posible. Esta categoria cuantifica esa energia de los
combustibles fésiles como un dafio directo a la naturaleza. Los factores de caracterizacion
para el consumo de energia no renovable, en términos de la energia total primaria
extraida, son calculados por el valor superior de calentamiento. La energia no renovable
(MJ de energia total primaria no renovable /kg usado) para las versiones 2.0 y 2.1 han
sido tomados de Ecoinvent.

Potencial de Agotamiento del ozono, ODP: Una categoria de impacto ambiental
(agujero de ozono). El indice ODP se calcula como la contribucién a la ruptura de la capa
de ozono que resultaria de la emision de 1 kg de la sustancia en cuestién en relacion con
la emisién de 1 kg de CFC-11 como una referencia de la sustancia.

Potencial de Calentamiento Global (Global Warming Potential): Factor que describe el
impacto de la fuerza de radiacibn de una actividad con base en la masa de un GEI
determinado, con relacién a la unidad equivalente de diéxido de carbono en un periodo
determinado. El calentamiento global esta asociado a un cambio climatico que puede
tener causa antropogénica o no. El principal efecto que causa el calentamiento global es
el efecto invernadero, fendmeno que se refiere a la absorcion, por ciertos gases
atmosféricos; principalmente CO, de parte de la energia que el suelo emite, como
consecuencia de haber sido calentado por la radiacién solar.

Potencial de creacién de ozono fotoquimico, POCP: Una categoria de impacto
ambiental (smog de verano). El indice utilizado para traducir el nivel de emisiones de
diversos gases en una medida comun para comparar sus contribuciones a la cambio de la
concentracion de ozono a nivel del suelo. El indice PCOF se calcula como la contribucion

110



a la formacion de ozono cerca del suelo debido la sustancia en cuestion en relacion a la
emision de 1 kg de eteno como referencia sub- postura.

Potencial de Eutrofizacién Acuética

Sustancias acuaticas que contienen nitrégeno y fésforo pueden promover la eutrofizacion
en el agua. Para el impacto en la vida acuatica, el aumento de nutrientes en el area
contribuye a la generacién de fitoplancton. La generacion de una gran cantidad de
fitoplancton en un tiempo corto puede aumentar el riesgo del surgimiento de una marea
roja y causar también un aumento en el consumo de oxigeno por descomposicién de
cuerpo de fitoplancton (sustancias organicas). Estos fendbmenos pueden causar serios
danos a los peces y a la biodiversidad.

Potencial de Nutrificacién, NP: Una categoria de impacto ambiental ("sobre-
fertilizacion"). Emisiones tales como fosfatos, nitratos, 6xidos de nitrégeno y amoniaco del
transporte, la energia generacion, la agricultura (fertilizantes) y las aguas residuales
aumento el crecimiento de las plantas acuaticas y puede producir la proliferacion de algas
gue consumen el oxigeno del agua y por lo tanto Smother otra la vida acuética. Esto se
conoce como eutrofizacibn y hace presa-edades a los rios, lagos, plantas y
peces. Sustancia de referencia: fosfato.
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Anexo G. Inventario Ciclo de Vida, Caracterizacion de Impactos Ambientales

Tabla 59. Inventario Ambiental Global del Ciclo de Vida para la Produccion de Etileno.

Titulo: Analizando 1 p (PEBD), modelo base

Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+

Indicador: Inventario

No Sustancia Compartimento | Unidad Steallzm Cracking I_Ethyl_ene_ Extrusi()n Pellets Road
thylene Polimerization Cliente Transport

1 |Acetic acid Aire G X 3,102 X X

2 Acetic acid Agua G X 1,2408 X X

3 BODS5, Biological Oxygen | Agua G X 31,592 X X

4 Calcium, ion Agua G 641,66874 X X 0,199755

5 Carbon dioxide Aire kg X X X 35,692835

6 Carbon dioxide, fossil Aire kg 1813,5755 1391,7782 1194,6609 | 0,00224138

7 Carbon dioxide, in air Crudo kg 1,42968 0,00171024 X X

8 | Carbon monoxide Aire kg 0,87744226 0,67259798 0,57735285 1,08E-06

9 Carbon monoxide, fossil Aire G X X X 763,2

10 | Chloride Agua G 441,68833 X X 0,1375

11 | COD, Chemical Oxygen Agua G X 31,592 X X

12 | Dinitrogen monoxide Aire g 18,892049 14,496975 12,446049 2,34E-05

13 | DOC, Dissolved Organic Agua g X 9,264 X X

14 | Ethene Aire g X 53,970637 X X

15 | Heat, waste Aire MJ 1506,2794 708,73448 2,38 715,509

16 | Hydrogen, in ground Crudo g 759,924 X X X

17 | Magnesium Agua g 385,45739 X X 0,119995

18 | Methane Crudo kg 215,97403 1,527 X X

19 | Methane Aire g 242,16648 185,80731 159,42131 0,0002991

20 | Methane, fossil Aire g X X X 15,57101

21 | Nitrate Agua g 995,21214 X X 0,309815

22 | Nitrogen oxides Aire kg 2,6273058 2,0153528 1,7300608 1,8254887

23 | Nitrogen, in air Crudo g 208,868 X X X

24 | Oil waste Desecho g X 122,892 0,00147 X

25 | Qils, unspecified Agua mg X 51,7902 0,0006195 X

26 | Oxygen, in air Crudo g 351,076 X X X

27 | Ozone Aire mg X X 326,58653 X

28 | Particulates, < 10 um Aire g 101,30227 77,037045 66,12588 0,00012406

29 | Particulates, < 2.5 um Aire g X 0,17400662 26,879432 143,1

30 | Particulates, > 10 um Aire g X 296,86124 X X

31 | Phosphate Agua kg 1,4495408 X X 0,00045125

32 | Potassium, ion Agua g 626,31405 X X 0,194975

33 | Sodium, ion Agua g 360,41768 X X 0,1122

34 | Sulfate Agua kg 1,540368 X X 0,00047953

35 | Sulfur dioxide Aire g X X X 95,4

36 | Sulfur oxides Aire kg 2,8205284 0,075875917 |0,065126999 | 0,02577112

37 |TOC, Total Organic C Agua g X 9,264 X X

38 | VOC, volatile organic Aire g 82,244928 64,648429 66,853529 | 0,00010157

39 | Waste, final, inert Desecho g X X X 28,3481

40 | Water Aire mg X 43,2 X X

41 | Water, cooling, surface Crudo tonelada 820,76052 379,01334 X X

42 | Water, cooling, Crudo m3 X 0,112 1,48 X

43 | Water, river Crudo cm3 X 916,08334 X X

44 | Water, unspecified Crudo I X 26,4 X X
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Tabla 60. Inventario Ambiental de Produccién de Etileno.

Titulo: Analizando 1 Tonelada (Steam Cracking Ethylene), modelo base
Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+
Compartimento: Todos los compartimentos
Indicador: Inventario
Caustic Wash Drying and Emission Energia
No Sustancia Compartimento | Unidad and ying Fractionation 1erg
Combression cooling Ethylene Eléctrica
p
1 | Calcium, ion Agua g 387,15372 45,085519 209,42951 X X
2 Carbon dioxide, fossil | Aire kg 280,69808 109,65435 427,60237 X | 995,62069
3 | Carbon dioxide, in air | Crudo kg 0,71484 0,71484 X X X
4 | Carbon monoxide Aire g 135,68998 53,011784 206,67305| 0,9062785| 481,16117
5 | Chloride Agua g 266,49464 31,034311 144,15938 X X
6 | Dinitrogen monoxide | Aire g 2,9234574 1,1419284 4,454227 x| 10,372436
7 | Heat, waste Aire MJ 306,43567 9,9981084 1189,8457 X X
8 | Hydrogen, in ground | Crudo g 379,962 379,962 X X X
9 | Magnesium Agua g 232,56745 27,083361 125,80658 X X
10 | Methane Crudo kg 107,98702 107,98702 X X X
11 | Methane Aire g 37,528888 14,670129 57,107043 x| 132,86042
12 | Nitrate Agua g 600,46571 69,926511 324,81992 X X
13 | Nitrogen oxides Aire kg 0,40651946 | 0,15880947 0,619252 | 0,0009063 | 1,4418186
14 | Nitrogen, in air Crudo g 104,434 104,434 X X X
15 | Oxygen, in air Crudo g 175,538 175,538 X X X
16 | Particulates, <10 um | Aire g 15,542719 6,0725125 23,671986 | 0,9062785| 55,108771
17 | Phosphate Agua kg 0,87458694 | 0,10184897 0,4731049 X X
18 | Potassium, ion Agua g 377,88939 44,006654 204,418 X X
19 | Sodium, ion Agua g 217,45962 25,323998 117,63406 X X
20 | Sulfate Agua kg 0,92938793 | 0,10823075 0,5027493 X X
21 | Sulfur oxides Aire kg 0,01530977 | 0,005981743 0,0233156 2,721645 | 0,05427631
22 | VOC, volatile organic | Aire g 12,747281 4,9832763 19,395106 x| 45,119265
23 | Water, cooling, Crudo ton 160,55132 4,4259843 655,78321 X X
Tabla 61. Inventario Ambiental de Produccién de PEBD.
Titulo: Analizando 1 Tonelada (Ethylene Polymerization), modelo base
Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+
Compartimento: Todos los compartimentos
Indicador: Inventario
. . . Primary Secundary Extru5|qn Energia Energia
No Sustancia Compartimento | Unidad . ) Neumatic P P
Compression | Compression T Térmica | Eléctrica
ransport
1| Acetic acid Aire g X 3,102 X X X
2 | Acetic acid Agua g X 1,2408 X X X
3 | BODS5, Biological Oxygen | Agua g X 31,592 X X X
4 | Carbon dioxide, fossil Aire kg 19,85659 109,00376 | 43,168221 | 287,17782|932,43471
5 | Carbon dioxide, fossil Aire g X 137,06 X X X
6 | Carbon dioxide, in air Crudo g 0,84952 0,86072 X X X
7 | Carbon monoxide Aire g 9,5962448 52,679074 | 20,862234 | 138,83562| 450,6248
8 | COD, Chemical Oxygen Agua g X 31,592 X X X
9 | Dinitrogen monoxide Aire g 0,20686715 1,1356077 | 0,44972913 | 2,9906104 | 9,714161
10 | DOC, Dissolved Organic C | Agua g X 9,264 X X X
11 | Ethene Aire g X x| 53,970637 X X
12 | Heat, waste Aire MJ 79,5924 432,3186 | 196,82348 X X
13 | Methane Crudo kg 0,7585 0,7685 X X X
14 | Methane Aire g 2,6497589 14,545987 | 5,7605754 | 38,422412|124,42858
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15
16
17
18
19
20

22
23
24
25
26
27
28

Nitrogen oxides Aire
Oil waste Desecho
Qils, unspecified Agua
Particulates, < 10 um Aire
Particulates, < 2.5 um Aire
Particulates, > 10 um Aire
Sulfur oxides Aire
TOC, Total Organic C Agua
VOC, volatile organic Aire
water Aire
Water, cooling, surface Crudo
Water, cooling, Crudo
Water, river Crudo
Water, unspecified Crudo

kg 0,028755529
g 5,1646
mg 2,17651
g 1,0990855
mg X
g X
g 1,082483
g X
g 0,96478188
mg X
ton 44,218
| X
cm3 X
| X

0,15785494
5,7274
2,41369
6,0334856
X

X
5,9423454
9,264
5,011804
X

240,177
112

X

26,4

0,06251452 | 0,41591271 | 1,3503152
112 X X

47,2 X X
2,3894116 15,90371 | 51,611353
174,00662 X X
296,86124 X X
2,3533178 | 15,666045 | 50,831725
X X X
3,3642856 | 13,051737 | 42,255821
43,2 X X
94,61834 X X
X X X
916,08334 X X
X X X

Tabla 62. Inventario Ambiental durante el Transporte de PEBD a cuatro localidades.

Titulo: Comparacion entre 4 ciudades de distribucion de Pellets PEBD, modelo base
Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+
Compartimento: Todos los compartimentos
Indicador: Inventario
No Sustancia Compartimento | Unidad | Barranquilla| Bogota Cali Medellin
1 | Carbon dioxide Aire kg 30,365294 | 35,69284 | 44,6162 | 28,25691
2 | Carbon dioxide, fossil Aire g 2,2413793 | 2,241379 | 2,24138 | 2,241379
3 | Carbon monoxide Aire mg 1,0832084 | 1,083208 | 1,08321 | 1,083208
4 | Carbon monoxide, fossil Aire kg 1,0128 0,7632 1,1408 0,5488
5 | Dinitrogen monoxide Aire Mg 23,350825 | 23,35083 | 23,3508 | 23,35083
6 | Heat, waste Aire MJ 949,509 715,509 | 1069,51 | 514,509
7 | Methane Aire Mg 299,10045 | 299,1005 299,1 299,1005
8 | Methane, fossil Aire g 14,52599 15,57101 | 20,1211 | 12,13214
9 | Nitrogen oxides Aire kg 2,4163654 | 1,825489 | 2,72551 | 1,313604
10 | Particulates, < 10 um Aire Mg 124,06297 124,063 124,063 124,063
11 | Particulates, < 2.5 um Aire g 189,9 143,1 213,9 102,9
12 | Sulfur dioxide Aire g 126,6 95,4 142,6 68,6
13 | Sulfur oxides Aire g 21,924522 | 25,77112 | 32,214 | 20,40222
14 | VOC, volatile organic compounds Aire Mg 101,57421 | 101,5742 | 101,574 | 101,5742
15 | Calcium, ion Agua mg 199,755 199,755 | 199,755 | 199,755
16 | Chloride Agua mg 137,5 137,5 137,5 137,5
17 | Magnesium Agua mg 119,995 119,995 | 119,995 | 119,995
18 | Nitrate Agua mg 309,815 309,815 | 309,815 | 309,815
19 | Phosphate Agua mg 451,25 451,25 451,25 451,25
20 | Potassium, ion Agua mg 194,975 194,975 194,975 194,975
21 | Sodium, ion Agua mg 112,2 112,2 112,2 112,2
22 | Sulfate Agua mg 479,525 479,525 | 479,525 | 479,525
23 | Waste, final, inert Desecho g 24,11684 28,3481 | 35,4352 | 22,44231
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Tabla 63. Inventario Ambiental durante la transformacion del PEBD (Extrusion Cliente).

Titulo: Analizando 1 p (Extrusion Cliente), modelo base

Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+

Compartimento: Todos los compartimentos

Indicador: Inventario

Modo relativo: No

No | Sustancia Compartimento | Unidad |Blown film/ LDPE
1 | Water, cooling, unspecified Crudo m3 1,48
2 | Carbon dioxide, fossil Aire ton 1,1946609
3 | Carbon monoxide Aire g 577,35285
4 | Dinitrogen monoxide Aire g 12,446049
5 | Heat, waste Aire MJ 2,38
6 | Methane Aire g 159,42131
7 | Nitrogen oxides Aire kg 1,7300608
8 | Ozone Aire mg 326,58653
9 | Particulates, < 10 um Aire g 66,12588

10 | Particulates, < 2.5 um Aire g 26,879432

11 | Sulfur oxides Aire g 65,126999

12 | VOC, volatile organic Aire g 66,853529

13| Qils, unspecified Agua ng 619,5

14 | Oil waste Desecho mg 1,47
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Anexo H. Comparacion de Proceso de PEBD en la Literatura.

El Analisis de Ciclo de Vida comparativo en la produccion de 1 tonelada de Polietileno de
baja densidad de origen fésil (producido en el Medio Oriente Arabia Saudita y utilizado en
Europa) es el modelo de estudio PEBD-03, creado en la base de datos segun la
informacién encontrada en literatura, para luego ser comparado con el modelo obtenido a
lo largo de este estudio. (Christin Liptow Tillman, 2009)

A continuacion se presentan los consumos masicos y energéticos del proceso:

Tabla 64. Consumo energético, steam cracking de nafta, Suecia

Compuesto Valor Unidad
Naphta 1,2 Kg
Fuel 4,9 MJ
Electricity 4,9 MJ
Etileno 1 Kg

Tabla 65. Consumo energético, Polimerizacién de etileno, Suecia

Compuesto Valor Unidad
Etileno 1 Kg
Fuel 0,3 MJ
Electricity 13,4 MJ
PEBD 1 Kg

Los Impactos generados en los procesos de cracking de nafta y polimerizacion de etileno,
fueron determinados segun factores de emision de la literatura (Christin Liptow Tillman,
2009).

Tabla 66. Contaminantes generados en procesos de cracking y polimerizacién, Suecia.

Contaminante Unidad (g Unidad (g contaminante/kg
contaminante/kg Etileno) Polietileno)
CO; 919 765,1
NOx 1,343 3,176
SO, 1,9384 4,596
HC 0,12 0,3
CO 0,0216 0,054
CH, 22975,0048 19127,512
N2O 275700,027 229530,054
NMVOC 0,12 0,3

Adicional a los impactos generados en las etapas de inclusién, se tuvieron en cuenta los
contaminantes generados por el consumo de la electricidad promedio europea, como se
registra en la siguiente tabla.
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Tabla 67. Contaminantes generados por 1 MJ de energia eléctrica en Suecia.

Los factores de
siguiente tabla:

Contaminante

Unidad (g/MJ)

CO2
Nox
S0O2

(6{0)

CH4
N20
NMVOC
HC

217,5
0,8

0,2

0,03

0,9
0,00058
0,0084
1,90E-03

emision utilizados para el calculo de contaminantes se presentan en la

Tabla 68. Factores de Emisién, modelos de literatura.

Contaminant GWP 100 (kg POCPs (kg Acidific (kg Eutrophicat (kg
CO2/kg emisién) Ethyle/kg emisién) | SO2/kg emision) PO4eqg/kg emision)
CO2 1 0 0 0
NOx 0 0 0,7 0,13
SO2 0 0,048 1 0
HFC 0 0 0 0
HC 0 0,15 0 0
co 0 0,027 0 0
CH4 25 0,006 0 0
N20 300 0 0 0,27
NMVOC 0 0,15 0 0
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Anexo |. Inventario Ciclo de Vida, Comparacion de Procesos de PEBD en la

Literatura.

Tabla 69. Inventario Ambiental, Procesos de produccion PEBD, modelo Europeo.

Titulo: Analizando 1 p (PEBD), Modelo Contexto Europeo (Suecia)
Método: IMPACT 2002+ V2.05 / IMPACT 2002+
Indicador: Inventario
. . . Stea_m Ethylene Extrusién Pellets
No Sustancia Compartimento | Unidad Cracking I ation Cliente Road
Ethylene Polimeriza Transport
1 | Benzene Aire mg X X X 11,448
2 | Benzo(a)pyrene Aire ug X X X 57,24
3 | BODS5, Biological Oxygen D Agua mg X X X 64,4275
4 | Cadmium Aire ug X X X 620,1
5 | Calcium, ion Agua mg X X X 199,755
6 | Carbon dioxide Aire kg X X X 39,720682
7 | Carbon dioxide, fossil Aire kg 3050,5 3744,85 3480 0,002241379
8 | Carbon monoxide Aire kg 0,294 0,411 0,48 0,091661923
9 | Chloride Agua mg X X X 266,355
10 | COD, Chemical Oxygen D Agua mg X X X 128,855
11 | Dinitrogen monoxide Aire g 5,684 7,946 9,28 5,0562234
12 | Energy, from uranium Crudo GJ 4,9 X X X
13 | Ethene Aire kg 0,8 2 X X
14 | Heat, waste Aire M) X X 2380 519,939
15 | Hydrocarbons, chlorinated Aire g 18,62 26,03 30,4 X
16 | Hydrocarbons, unspecified Aire g X X X 37,36795
17 | Hydrocarbons, unspecified Agua mg X X X 257,71
18 | Hydrogen Agua mg X X X 386,565
19 | Hydrogen chloride Aire mg X X X 64,4275
20 | Lead Aire mg X X X 4,02588
21 | Magnesium Agua mg X X X 119,995
22 | Metallicions, unspecified Agua mg X X X 64,4275
23 | Metals, unspecified Aire mg X X X 12,8855
24 | Methane Crudo kg 500 X X X
25 | Methane Aire kg 8,82 12,33 14,4 0,001374059
26 | Nitrate Agua mg X X X 309,815
27 | Nitrogen oxides Aire kg 7,84 10,96 12,8 0,5067392
28 | Nitrogen, total Agua mg X X X 12,8855
29 | NMVOC, non-methane v Aire g 82,32 115,08 134,4 43,5024
30 | Ozone Aire g X X 3,24 X
31 | Particulates, < 10 um Aire ug X X X 124,06297
32 | Particulates, < 10 um Aire g X X X 24,0408
33 | Particulates, < 2.5 um Aire g X X 113 X
34 | Particulates, SPM Aire g X X X 4,38107
35 | Phosphate Aire g 100 200 X X
36 | Phosphate Agua mg X X X 451,25
37 | Potassium, ion Agua mg X X X 194,975
38 | Slags Desecho g X X X 32,21375
39 | Sodium, ion Agua mg X X X 112,2
40 | Sulfate Agua mg X X X 479,525
41 | Sulfur dioxide Aire kg 1,9 4,5 X X
42 | Sulfur oxides Aire kg 1,96 2,74 3,2 0,052958822
43 | VOC, volatile organic ¢ Aire kg X X 12,714195 1,01574E-07
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44 | Waste, final, inert Desecho g X X X 28,3481
45 | Water, cooling, un Crudo m3 X X 43,7 X
46 | Water, river Crudo | X 913,89 X X
47 | Zinc Aire g X X X 1,7172
Tabla 70. Inventario Ambiental, Procesos de produccion PEBD, modelo hidroeléctrico.
Titulo: Analizando 1 p (PEBD) Energia Hidradulica
Método: IMPACT 2002+ V2.05 / IMPACT 2002+
Indicador: Inventario
Steam L.
No Sustancia Compartimento | Unidad Cracking I_Ethyl_ene_ Extrusion Pellets Road
Polimerization Cliente Transport
Ethylene
1| Acetic acid Aire g 3,102 | x X
2 | Acetic acid Agua g 1,2408 | x X
3 | BODS5, Biological Oxygen D Agua g 31,592 | x X
4 | Calcium, ion Agua g 641,66874 X 0,199755
5 | Carbon dioxide Aire kg 155,10496 124,97393 135,18011 35,693089
6 | Carbon dioxide, fossil Aire kg 442,82774 287,31488 | x X
7 | Carbon dioxide, in air Crudo kg 1,42968 0,00171024 | x X
8 | Carbon dioxide, land transf Aire kg 102,61806 82,683248 89,435698 0,000167796
9 | Carbon monoxide Aire g 278,83791 190,27982 55,645467 0,0001044
10 | Carbon monoxide, fossil Aire g 763,2
11 | Chloride Agua g 441,68833 0,1375
Coal, 29.3 MJ per kg, in
12 | ground Crudo kg 9,7422206 7,8496754 8,4907308 1,59E-05
13 | COD, Chemical Oxygen D Agua g 31,592 | x X
14 | Dinitrogen monoxide Aire g 4,6874728 3,0518113 | 0,066198918 1,24E-07
DOC, Dissolved Organic
15 | Carbon Agua g 9,264 | x X
16 | Energy, from hydro power Crudo MJ 3687,7332 2971,3461 3214,0054 0,00603
17 | Energy, kinetic (in wind), Crudo MmJ 5,5040794 4,4348449 4,797023 9,00E-06
18 | Ethene Aire g 53,970637 | x X
19 | Gas, natural, 30.3 MJ per kg, Crudo kg 50,087123 40,357088 43,65291 8,19E-05
20 | Heat, waste Aire MJ 1506,5051 708,91631 2,5766779 715,509
21 | Hydrocarbons, unspecified Aire g 16,732402 13,481928 14,58295 2,74E-05
22 | Hydrogen, in ground Crudo g 759,924 X X
23 | Magnesium Agua g 385,45739 X 0,119995
24 | Methane Crudo kg 215,97403 1,527 | x
25 | Methane Aire g 59,247298 38,422412 | x
26 | Methane, biogenic Aire kg 1,6787442 1,3526277 1,463092 2,75E-06
27 | Methane, fossil Aire g X 15,57101
28 | Nitrate Agua g 995,21214 X 0,309815
29 | Nitrogen oxides Aire kg 1,1263818 0,80600166 0,42194615 1,8254863
30 | Nitrogen, in air Crudo g 208,868 X X
31 | Occupation, water bodies, a Crudo m2a 34,521586 27,815347 30,086929 5,64E-05
32 | Oil waste Desecho g 122,892 0,00147 | x
33 | Oils, unspecified Agua mg 51,7902 0,0006195 | x
34 | Oxygen, in air Crudo g 351,076 X X
35| Ozone Aire mg 326,58653 | x
36 | Particulates, < 10 um Aire g 25,429773 15,90371 | x X
37 | Particulates, < 2.5 um Aire g 0,17400662 26,879432 143,1
38 | Particulates, > 10 um Aire g 296,86124 | x X
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39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52

53
54
55
56

Particulates, SPM Aire
Phosphate Agua
Potassium, ion Agua
Sodium, ion Agua
Soot Aire
Sulfate Agua
Sulfur dioxide Aire
Sulfur oxides Aire
TOC, Total Organic Carbon Agua
Transformation, from water Crudo
Transformation, to unknown Crudo
VOC, volatile organic c Aire
Waste, final, inert Desecho
water Aire
Water, cooling, surface Crudo
Water, cooling, unspecified Crudo
Water, river Crudo
Water, unspecified natural Crudo

dm2

mg

ton
m3
cm3

12,274097
1,4495408
626,31405
360,41768
85,753558

1,540368

2,9061909

22,566726
22,566726
20,125757

820,76052

9,8897041

69,094883

0,14489742

9,264
18,182864
18,182864
14,596665

43,2

379,01334
0,112

916,08334 | x
26,4 | x

10,697361

74,737619

0,13978525

19,667794
19,667794
12,714213

1,48

2,01E-05
0,00045125
0,194975
0,1122
0,00014022
0,000479525
95,4
0,025771262

3,69E-05
3,69E-05

28,3481

x

X X X X

Tabla 71. Contribucion Ambiental, Ponderacién Unica, comparacion de modelos.

Puntuacion Unica por cada Proceso (Pt)
roceso Modelo Base Modelo Modelo Contexto
Termoeléctrico Hidroeléctrico Europeo
Energia Eléctrica Suecia X X 1,3652279
Ethylene (Base Naphta) 3 X X 0,30588886
Polyethylene, LDPE, Pellets, Suecia 2 X X 0,11286111
Truck 40t ETH U (Suecia) X X 0,012418123
Extrusion, plastic film/Suecia X X 0,012311185
Diesel | (Suecia) X X 0,001035225
UoP I 0,007379183 0,007379183 X
UOP I 0,012534177 0,012534177 X
Transport, tractor (Pellets LDPE) 0,03851567 0,03851567 X
TBPP,H X 1,08E-05 X
TBPP 1,08E-05 X X
TBPA-H X 3,18E-06 X
TBPA 3,18E-06 X X
Reciclo Polietileno 0,000506402 0,000506402 X
Polyethylene, LDPE, Pellets 3,34E-05 3,34E-05 X
Poliethylene Recycle 0,000423328 0,000423328 X
Qil,H X 1,41E-07 X
Qil 1,41E-07 X X
Gas Rico Etano/Etileno 0,041188997 0,041188997 X
Extrusion, Blown film/ LDPE; H X 0,002654158 X
Extrusion, Blown film/ LDPE 0,002654158 X X
Energia Térmica 0,090184955 0,090184955 X
Energia Eléctrica Mix X 0,12166408 X
Energia Eléctrica 0,45336373 X X
Emission Ethylene 0,021219404 0,021219404 X
Diesel (LDPE) 0,003981694 0,003981694 X
Carga de Etano 0,010098214 0,010098214 X
Butane refinery - - X
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Anexo J. Inventario Ciclo de Vida, Comparacién de Procesos de PEBD segun

el tipo de energia eléctrica en Sur América.

Tabla 72. Contribucion de Impactos, Comparacion Procesos de produccidon PEBD segun tipo
de energia eléctrica.

Titulo: Comparacion de Modelos , Tipo Energia
Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+
. PEBD- PEBD-
No Proceso Unidad Hidroeléctrico | Termoeléctrico
1| Carga de Etano Pt 1,0098E-02 1,0098E-02

2 | Diesel (LDPE) Pt 3,9817E-03 3,9817E-03

3 | Emission Ethylene Pt 2,1219E-02 2,1219E-02

4 | Energia Eléctrica Pt - 4,5336E-01

5 | Energia Eléctrica Mix Pt 1,2166E-01 -

6 | Energia Térmica Pt 9,0185E-02 9,0185E-02

7 | Extrusion, Blown film/ LDPE Pt - 2,6542E-03

8 | Extrusion, Blown film/ LDPE; H Pt 2,6542E-03 -

9 | Gas Rico Etano/Etileno Pt 4,1189E-02 4,1189E-02
10| Qil Pt - 1,4072E-07
11| Oil,H Pt 1,4072E-07 -

12 | Poliethylene Recycle Pt 4,2333E-04 4,2333E-04
13 | Polyethylene, LDPE, Pellets Pt 3,3384E-05 3,3384E-05
14 | Reciclo Polietileno Pt 5,0640E-04 5,0640E-04
15| TBPA Pt - 3,1754E-06
16 | TBPA-H Pt 3,1754E-06 -

17 | TBPP Pt - 1,0796E-05
18 | TBPP,H Pt 1,0796E-05 -

19 | Transport, tractor (Pellets LDPE) Pt 3,8516E-02 3,8516E-02
20| UOP I Pt 1,2534E-02 1,2534E-02
21 | UOP I Pt 7,3792E-03 7,3792E-03

Tabla 73. Inventario Ambiental, Comparacién Procesos de produccion PEBD, segln tipo de
energia eléctrica.

Titulo: Comparando PEBD-Hidroeléctrico Y PEBD-Termoeléctrico

Método: IMPACT 2002+ V2.05/ IMPACT 2002+

Indicador: Inventario

No Sustancia Compartimento Unidad b PEBD- PEBD-
idroeléctrico | Termoeléctrico

1| Acetic acid Aire g 3,102 3,102

2 | Acetic acid Agua g 1,241 1,241

3 | BODS5, Biological Oxygen Demand Agua g 31,592 31,592

4 | Calcium, ion Agua g 641,869 641,869

5 | Carbon dioxide Aire kg 450,952 35,693

6 | Carbon dioxide, fossil Aire kg 730,143 4400,017

7 | Carbon dioxide, in air Crudo kg 1,431 1,431

8 | Carbon dioxide, land transformation Aire kg 274,737 -

9 | Carbon monoxide Aire kg 0,525 2,127
10 | Carbon monoxide, fossil Aire g 763,200 763,200
11 | Chloride Agua g 441,826 441,826
12 | Coal, 29.3 MJ per kg, in ground Crudo kg 26,083 -

13 | COD, Chemical Oxygen Demand Agua g 31,592 31,592
14 | Dinitrogen monoxide Aire g 7,805 45,835

121




15
16
17
18
19
20

22
23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

DOC, Dissolved Organic Carbon
Energy, from hydro power

Energy, kinetic (in wind), converted
Ethene

Gas, natural, 30.3 MJ per kg, in ground
Heat, waste

Hydrocarbons, unspecified
Hydrogen, in ground

Magnesium

Methane

Methane

Methane, biogenic

Methane, fossil

Nitrate

Nitrogen oxides

Nitrogen, in air

Occupation, water bodies, artificial
Oil waste

Oils, unspecified

Oxygen, in air

Ozone

Particulates, < 10 um

Particulates, < 2.5 um

Particulates, > 10 um

Particulates, SPM

Phosphate

Potassium, ion

Sodium, ion

Soot

Sulfate

Sulfur dioxide

Sulfur oxides

TOC, Total Organic Carbon
Transformation, from water bodies, artificial
Transformation, to unknown

VOC, volatile organic compounds
Waste, final, inert

water

Water, cooling, surface

Water, cooling, unspecified natural origin/m3
Water, river

Water, unspecified natural origin/m3

Agua
Crudo
Crudo
Aire
Crudo
Aire
Aire
Crudo
Agua
Crudo
Aire
Aire
Aire
Agua
Aire
Crudo
Crudo
Desecho
Agua
Crudo
Aire
Aire
Aire
Aire
Aire
Agua
Agua
Agua
Aire
Agua
Aire
Aire
Agua
Crudo
Crudo
Aire
Desecho
Aire
Crudo
Crudo
Crudo
Crudo

m2a

2@

2@

cededeeaeaiaeaaaa

dm2
dm2

mg
kton
m3
cm3

9,264
9,873
14,736
53,971
134,097
2,934
44,797
759,924
385,577
217,501
97,670
4,494
15,571
995,522
4,180
208,868
92,424
122,893
51,791
351,076
326,587
41,333
170,153
296,861
32,861
1,450
626,509
360,530
229,586
1,541
95,400
3,217
9,264
60,417
60,417
47,437
28,348
43,200
1,200
1,592
916,083
26,400

9,264

53,971

2,933

759,924
385,577
217,501
587,395
15,571
995,522
8,198
208,868

122,893
51,791
351,076
326,587
244,465
170,153
296,861
1,450
626,509
360,530
1,541
95,400
2,987
9,264

213,747
28,348
43,200

1,200
1,592

916,083

26,400
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