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DESCRIPCION:

En la presente tesis se desarrollé una herramienta de analisis que integra las metodologias analisis
y sintesis de procesos (ASP) y evaluacion econémica de proyectos de inversion (EE), con andlisis
de ciclo de vida (ACV) “de la cuna a la cuna”. La herramienta desarrollada es aplicable a todo tipo
de proceso y permite toma de decisiones de mayor complejidad que las metodologias propuestas.
Ademas es flexible y funciona en escenarios multivariados.

Para mostrar la aplicabilidad de la herramienta, ésta se aplicé a la produccién de biodiesel en
escenarios colombianos y se dio respuesta a problemas especificos que sin la integracién y la
inclusion del paradigma “cuna a cuna” no hubiesen podido ser resueltos.

El paradigma “cuna a cuna” (“pozo a pozo” en el caso de combustibles) consiste en analizar todas
y cada una de las etapas de la cadena productiva del bien o servicio sujeto a analisis; empezar y
terminar en la misma etapa del ciclo de vida. Para cerrar la cadena productiva se incluyen como
etapas adicionales los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza, que son los encargados de
reabsorber, al menos en parte, las emisiones causadas en las etapas productivas.

Solo con el uso del paradigma “cuna a cuna” es posible evaluar de manera objetiva la produccién
de biocombustibles y unificar en parte los criterios de delimitacion del sistema bajo estudio. Sin
embargo, aun hace falta conocer mejor la dindmica de los ciclos biogeoquimicos para que los
conceptos descritos en el presente trabajo puedan ser aplicados a cabalidad.
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DESCRIPTION:

In the present thesis, was developed, an analysis tool integrating process system engineering
(PSE) and economic evaluation (EE) with “cradle to cradle” life cycle assessment (LCA). The tool is
applicable to all type of processes and allows more complex decision making than the
methodologies proposed until now. Besides, the tool is flexible and works with multiple scenarios.

In order to show the tool applicability, it was applied to biodiesel production in Colombian scenarios
and it solves specific problems that were impossible to solve without the integration and the
inclusion of “cradle to cradle” paradigm.

The “cradle to cradle” paradigm (“well to well” in fuels cases) consist in analyzing each one of the
stages in the production chain of the good or service under analysis; begins and ends at the same
life cycle stage. To close the productive chain the biogeochemical cycles of the nature must be
included, because they are the responsible to absorb, at least in part, the emissions caused in the
productive stages.

Only with the use of “cradle to cradle” paradigm, make objective assessments of biofuels and
partially unify the criteria to delimit the system under study is possible. However, better understand
of the dynamics of biogeochemical cycles is needed for the application of the concepts described in
this research.

* Doctoral thesis

*k
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INTRODUCCION

En la investigacion presentada en este documento, se desarrollé6 una herramienta
de analisis de alternativas de produccion que permite identificar las alternativas de
obtencién de un producto industrial y seleccionar aquellas con alta eficiencia en el
tratamiento de materia y energia, rentables y ambientalmente sostenibles. Para
ello se integran, con sinergias positivas, el analisis y sintesis de procesos (ASP)
con analisis exergético, la evaluacion econémica (EE) y el andlisis de ciclo de vida
(ACV) con paradigma “de la cuna a la cuna”. El marco de aplicacion y validacion
de la herramienta desarrollada es el analisis de alternativas de produccion de

biodiesel en Colombia.

JUSTIFICACION

Justificacion del desarrollo de la herramienta

En la evolucion general de las herramientas de seleccion de procesos se parte de
una situacion inicial simple en la que: a) lo que se produce se vende en mercados
protegidos; b) con disponibilidad abundante de recursos y servicios ambientales
(algunos eran considerados infinitos y de valor cero); ¢) con Unica 0 pocas
alternativas tecnologicas (con el supuesto de conocimiento o tecnologia
“constante”) y d) poca sensibilidad de las decisiones a los cambios de escenarios

o reducido numero de escenarios significativamente diferentes.

La situacion se va complicando a lo largo del tiempo hasta que en la actualidad es
practicamente la opuesta en cuanto: i) mercado de compradores que exigen
diversidad en mercados competidos y globales; ii) evidencia de agotamiento o por
lo menos escasez de lo que hay y viene de la naturaleza; iii) crecimiento

exponencial del conocimiento con “explosion combinatoria” de rutas de produccion
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y iv) gran sensibilidad de las decisiones al cambio de escenarios y explosion de

escenarios que se deben tener en cuenta.

Entre el punto inicial y el actual se dan todas las combinaciones de los factores
planteados y frente a ellas los instrumentos de toma de decisiones evolucionan

con la siguiente secuencia:

1. Optimizacion (maximizar o minimizar) una funcion objetivo de eficiencia
técnica con la restriccion de rentabilidad,

2. La rentabilidad, soportada en eficiencia técnica, es el énfasis de la funcion
objetivo,

3. Se liberan los dos supuestos de “tecnologia constante” y de “recursos
naturales infinitos”, asi aumentan exponencialmente las alternativas y en la
funcién objetivo se tienen restricciones de tipo ambiental,

4. Aparece la sostenibilidad ambiental como una nueva forma de las
restricciones ambientales y se desarrollan herramientas de decision con
estrategias de optimizacion multivariable y multiobjetivo y procesos de
anélisis jerarquico®;

5. Por la via de la legislacion y otros factores se va haciendo cada vez mas
perentoria y a la vez dificil la sostenibilidad, hasta convertirse en
componente de la funcion obijetivo;

6. Se avanza en el modelamiento de los fendmenos y procesos ambientales y
de los intercambios entre lo natural y lo antrépico y se intenta desarrollar
herramientas de decision simultdnea sobre lo ambiental, lo econémico y lo

técnico.

Paralelo a la evolucion descrita aparecen desde etapas tempranas y avanzan el

ASP y la EE, en etapas mas recientes surge el ACV; como componentes

1 . . . s . e
Muy importante el apoyo de alta velocidad de operaciones matematicas e informaticas y el
perfeccionamiento del modelamiento y simulacidn.
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importantes del estado del arte se destacan el analisis exergético en el ASP, el
manejo de la incertidumbre en la EE y los intentos por incorporar el enfoque “de la

cuna a la cuna” en el ACV.

La investigacion se justifica, en primer lugar, por la necesidad de superar las
dificultades y falencias de las herramientas hasta ahora conocidas, en cuanto no
tienen aplicabilidad general a diversos productos y procesos en escenarios
multivariados, no permiten decisiones complejas con diferentes grados de detalle y
certeza de la informacién, no integran bien los criterios de eficiencia técnica y
entre ellos el de eficiencia exergética, rentabilidad y favorabilidad ambiental y, no
logran incluir la totalidad de las etapas del ciclo de vida del producto, “de la cuna a

la tumba”.

Justificacion de la aplicacion

En la actualidad en Colombia se inici0 y se intensifica la produccién y uso de
combustibles alternativos que sustituyan al menos parcialmente los de origen fosil
y entre ellos esta el biodiesel a partir de aceite de palma africana. Se tomé la
decision con base en ASP y EE partiendo del supuesto de que los biocombustibles

liquidos son preferibles ambientalmente a los derivados del petréleo.

Fueron datos de entrada, entre otros, el precio de mercado del aceite, la
tecnologia disponible, el precio regulado del biodiesel resultante y la normativa de
utilizar una mezcla de 10% de biodiesel y 90% de diesel de petréleo, con

crecientes porcentajes de biodiesel a través del tiempo.
El estado colombiano cre6 y mantiene una atmésfera de exenciones tributarias,

subsidios y soportes financieros blandos, no solo para la esterificacién del aceite

sino también para los cultivos de la palma y en alguna medida, también para la
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extraccion del aceite, la mezcla del biodiesel con diesel de petréleo y para el
transporte y distribucion de la mezcla.

La produccion y uso de biodiesel a partir de aceite de palma avanza en un
escenario de cadenas oleoquimicas (en especial alrededor de aceite de palma) y
del petréleo (en especial de produccion de combustibles) desarrolladas y la
primera en dinamico crecimiento en las diferentes etapas del ciclo de vida: cultivo,
extraccion de aceite, distribucion en mercados interno y externo y uso como

alimento.

Para destinar a cultivar palma diferentes areas a lo largo y ancho del pais se
producen cambios del uso del suelo en una gran variedad de escenarios con
diversidad de condiciones ecoldgicas, edafoldégicas y de conectividad con
infraestructura vial y con los mercados. Todo esto genera preocupaciones por los
impactos ambientales y por competir en particular con la seguridad alimentaria

nacional o, en general con la produccién de comida.

Diferentes universidades?, corporaciones de investigacion® y hasta semilleros de
investigacion, en diferentes zonas del pais, se ocupan, a posteriori de aplicar ASP,
EE y ACV, independientemente o tratando de integrarlos a la produccién de
biodiesel en Colombia. En el frente del ASP se incluye el andlisis exergético en

esfuerzos que incluyen tesis doctorales.

Por su parte, en el frente del ACV se concentran inicialmente los esfuerzos en las
etapas de produccion y uso del biodiesel, pero las crecientes exigencias fuerzan a

ampliar el marco de analisis y la complejidad de las herramientas.

® Se destaca entre otras la Universidad Industrial de Santander
* Incluida CENIPALMA que es en Colombia el soporte cientifico y tecnoldgico del sector palmero.
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Los agentes de toma de decisiones de los mercados potenciales, como la Unién
Europea y los Estados Unidos adelantan también estudios y entre ellos de ACV
gue soportan directrices para decidir si compran biocombustibles a paises como
Colombia o Brasil. En el primer caso con énfasis en evaluacion de los impactos
ambientales (en especial de cambio climatico) y especificamente de gases de
efecto invernadero (GEI). En el segundo caso con un espectro mayor de criterios.

En Colombia se realizan los estudios correspondientes para demostrar que se
cumplen las exigencias en determinados escenarios®. En las diferentes etapas del
ciclo de vida del biodiesel de palma, en especial en plantas extractoras y de
esterificacion, se desarrollan y generalizan cambios tecnoldgicos de significativas

disminuciones de impactos ambientales.

Lo descrito con respecto al aceite de palma y su cadena, se da también con
respecto a otras materias primas oleaginosas sin que las correspondientes
cadenas productivas estén desarrolladas y en particular sin que con esos insumos

haya plantas de produccion de biodiesel.

La higuerilla ha merecido especial atencidn por ser un cultivo de més generalizada
posibilidad de cultivo en diferentes pisos térmicos y calidades de suelo disponibles

en Colombia.

La explosibn combinatoria de materias primas, tecnologias disponibles en las
diferentes etapas (por ejemplo tipo de alcohol, tipo de catdlisis y de catalizadores
para la esterificacion), terrenos para el cultivo, porcentaje de biodiesel en la

mezcla con diesel de petroleo, distancia entre produccion y mercados, entre

* Los estudios en Europa parten de determinadas condiciones de cambio de uso del suelo y los de Colombia
muestran que en Colombia se produce biodiesel y se espera producir mas en el futuro, en otras condiciones
de cambio de uso del suelo, para las que es favorable el balance de impacto ambiental y en especial de GEI.
El EMPA, Universidad Pontificia Bolivariana y el centro nacional de produccién mas limpia y tecnologias
ambientales de Colombia realizaron el estudio titulado “Estrategias de energia sostenible y biocombustibles
para Colombia) para evaluar estos aspectos en los casos colombianos.
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muchas otras variables, conducen a un amplio universo de posibilidades en el que

se deben identificar las combinaciones mas favorables.

La produccion de biodiesel en Colombia es un problema que amerita y exige una

metodologia de seleccion de alternativas como la ya descrita.

La investigacion se justifica, en consecuencia, también por la validacion y
aplicacion de la metodologia a un caso de importancia actual significativa en
Colombia, como es la produccion de biodiesel, sector estratégico para el pais, en
un escenario multivariado, complejo y cambiante y que corresponde a la busqueda

de energias renovables, sostenibles o amigables con el ambiente.

HIPOTESIS

Es posible integrar ACV con paradigma de la “de la cuna a la cuna”, al ASP con
analisis exergético y a la EE, para desarrollar una herramienta de andlisis
mejorada que permita toma de decisiones de mayor complejidad, en escenarios
multivariados y aplicable al caso colombiano de produccion de biodiesel.
OBJETIVOS

El objetivo general fijado en la presente tesis es:

Desarrollar una herramienta de analisis de alternativas de proyectos industriales
que integre ASP con analisis exergético, ACV “de la cuna a la cuna” y EE, y

validarla aplicandola a la produccion de biodiesel en escenarios colombianos.

Los objetivos especificos trazados para alcanzar el objetivo general son:

> El norte del Centro de Investigaciones para el Desarrollo Sostenible (CIDES) de la UIS.
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i. Integrar los modelos de ASP, EE y ACV en una herramienta de aplicacion
general, flexible y para decisiones que exigen la integracion, en escenarios
complejos y multivariados.

ii. Incluir en la metodologia la aplicacion de ACV con diferentes enfoques
hasta el de “cuna a cuna” involucrando las etapas de la naturaleza que
cierran los ciclos.

iii. Aplicar la herramienta desarrollada a la produccién de biodiesel en
escenarios colombianos para decisiones que exigen la integracion antes

referida y desarrollar los métodos respectivos.

PRESENTACION DEL DOCUMENTO

El primer capitulo se ocupa del andlisis del estado del arte de herramientas de
toma de decisiones sobre alternativas de produccién industrial que integren
propésitos y criterios técnicos, ambientales y econdmicos. Se reconoce como
parte de la frontera del conocimiento en el tema sefialado la integracion entre
ASP, ACV y EE, las respectivas herramientas para toma de decisiones con cada
uno de los énfasis planteados. Se muestra como, el analisis exergético cualifica al

6

ASP y como la evolucion del ACV de enfoques “puerta a puerta®, a “cuna a

T»

puerta” y “puerta a cuna”, a “cuna a tumba’ y finalmente a “cuna a cuna”, son

avances y aportes significativos para mejorar las herramientas®.

® “Puerta a Puerta”, como aparecera claro en el desarrollo del documento, es una forma de traducir a la
jerga del analisis ambiental, “dentro de los limites de las instalaciones industriales” o, mas lacénicamente,
“dentro de los limites de la fabrica o de la planta”.

’ Cuna y Tumba, como también aparecera claro en el desarrollo del documento, significa llegar, en el ciclo de
vida de un producto, hasta los origenes en la naturaleza (cuna) de los insumos primarios y hasta los destinos
en la naturaleza (tumba) de las descargas y residuos finales derivados de la produccién, distribucién y uso
del producto.

“Cuna a Cuna” significa que se incluyen los procesos biogeoquimicos involucrados en el ACV de un producto.
S El investigador cubano de la Universidad de Santa Clara, Erenio Gonzalez Suarez, considera que el ACV es el
capitulo y componente que le falta al clasico libro de Peters et al. 2002, para cualificarlo.

25



En segundo lugar, se revisa el estado del arte del desarrollo y aplicacién de
herramientas para decidir sobre produccion de biodiesel, incluyendo la revisién de

la frontera del conocimiento sobre alternativas tecnologicas para ello.

En tercer lugar se identifican los factores técnicos, econémicos y ecoldgicos de la
produccién de biodiesel en Colombia asi como sus combinaciones o escenarios

para la toma de decisiones.

El segundo capitulo se destina a desarrollar, proponer y describir la herramienta
objeto de la tesis, en términos de diagramas conceptuales, etapas secuenciales y
modelos matematicos. Se hace énfasis en los pasos y ventajas que significan un
claro aporte al estado del arte, destacando en ellos los derivados de la integracion
ASP, EE y ACV, la inclusion del andlisis exergético, el enfoque “cuna a cuna”, vy el

manejo de la incertidumbre.

En el tercer capitulo se aplica la herramienta al problema escogido como
ejemplo: la produccién de biodiesel en Colombia y en especial con aceites de
palma y de higuerilla, que son las materias primas que se seleccionan durante las
primeras iteraciones de andlisis de alternativas. Se considera muy importante,
incluso como aporte novedoso la identificacion y definiciébn de los escenarios que

rodean el problema primario de producir biodiesel en Colombia.

La aplicacion de la metodologia lleva a identificar como preferible precisamente el
escenario que en la practica se ha seleccionado en Colombia, a lo largo de las
etapas del ciclo de vida de producir biodiesel y esta correspondencia constituye

una validacion de la herramienta en el ejemplo escogido.
El cuarto capitulo se destina al andlisis de la herramienta para mostrar la

flexibilidad y generalidad de su aplicacion y las ventajas sobre las preexistentes.

También al analisis de las aplicacion de la herramienta.
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El capitulo quinto y sexto corresponde a las conclusiones y recomendaciones,
concentradas éstas ultimas en la forma y procesos productivos o productos a los
cuales ampliar la aplicacion de la metodologia y en las rutas de ulteriores
desarrollos y aportes para nuevos desplazamientos de la frontera del

conocimiento.

En anexos se consignan: A los resultados de un ejercicio de medicion
bibliométrica de la novedad de la herramienta y de la visibilidad de la produccion
intelectual derivada de la misma, con énfasis en SCOPUS, B presentacion de
informacion y resultados complementarios sobre casos de estudio de la validacion
de la herramienta, C los factores de caracterizacion empleados en la evaluacion
de impacto del ACV y D los resultados de las evaluaciones ambientales usando
GWP10p.

EL CARACTER DE INTERDISCIPLINARIO DE LA INVESTIGACION
La investigacion presentada tiene componentes de integracion interdisciplinaria de
la ingenieria quimica con campos de la economia y de la ecologia alrededor de

integrar con sinergias positivas los balances y analisis de flujos de masa y energia,

econdémico — financieros y de impacto ambiental.
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1. ESTADO DEL ARTE

Se aborda el andlisis del estado del arte para los diferentes frentes de desarrollo
cientifico y tecnolégico involucrados en los objetivos e hipotesis de la
investigacién. Se examina primero el analisis y sintesis de procesos (ASP), que
como metodologia de toma de decisiones que integra el disefio de procesos con la
evaluacion de proyectos de inversion (EE) (numeral 1.1.). Se pasa luego a
considerar algunos aspectos especiales de la EE y a la metodologia de analisis de
ciclo de vida (ACV) (numerales 1.2 y 1.3) y posteriormente al frente de la forma en
gue se han integrado, resaltando la utilidad encontrada cuando se realiza dicha
integracion, que constituye un avance en el estado del arte de cada componente
(numeral 1.4). Lo antes descrito se adelanta haciendo referencia a un contexto de
aplicaciéon general a cualquier producto, centrando la atencién en el biodiesel
como producto especifico. El andlisis del estado del arte se termina con lo
correspondiente a la aplicacion de las tres metodologias ya integradas a

escenarios de produccion de biodiesel (numeral 1.5).

Como indicador de la novedad o consolidacién de las teméticas en anlisis, en el
numeral 1.6 se recurre a un ejercicio de medicién bibliométrica usando el buscador
internacional SCOPUS y se concluye que el tema de la presente investigacion
esta tanto en la cresta del interés actual y reciente, como en una naciente ola de la

novedad.

1.1. ANALISIS Y SINTESIS DE PROCESOS (ASP)

El ASP es uno de los campos de la ingenieria quimica cuyo estado del arte
repercute de manera rapida, hoy dia casi inmediata, en los planes de estudio de la

disciplina profesional que lo incorporé como uno de los cursos formales desde el

pregrado.
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Es tema de textos de uso generalizado en el mundo (Rudd y Watson 1968, Peters
et al. 2002, Himmelblau y Bischoff 2004) que se van actualizando en sucesivas
ediciones que van adoptando los sucesivos avances del tema en general,
ilustrados con ejemplos de aplicacién a casos particulares para los que también se

involucran los avances mas recientes.

1.1.1. Antecedentes del ASP

El ASP es una metodologia de toma de decisiones asociada desde el punto de
vista técnico al disefio de procesos, y con diferente frecuencia, al control y a la
optimizacién de procesos. Desde el punto de vista econdmico, se asocia a la
evaluacion de proyectos de inversion presuponiendo la integracion de los balances
y flujos de masa y energia, con los correspondientes de fondos financieros.

Como instrumento de toma de decisiones el ASP se puede resumir en cuatro
pasos principales® (ver figura 1 a): i) planteamiento del problema primario como
necesidad de producir algo, demandado por algin mercado, en un determinado
contexto de disponibilidad de materias primas, de energia y de otros insumos o
recursos, ii) planteamiento y seleccibn de problemas secundarios como
alternativas de solucionar el primario, o bien como variantes de produccién de lo
que se necesita, iii) andlisis de alternativas seleccionadas vy iv) evaluacién como

aplicacion de criterios para decision sobre las alternativas.

Los cuatro pasos son secuenciales, les corresponden diferentes decisiones y
puede haber retroalimentacion entre ellos, lo que implica la iteracién de algunos de
ellos. A la vez que se itera, los grados de complejidad van creciendo debido a:

datos, informacion y conocimiento cada vez mas detallados y profundos.

’Se privilegia el enfoque de Rudd y Watson a, por ejemplo, el de Douglas. La figura 1y sus componentes es
un diagrama conceptual en el que se identifican los frentes de avance del estado del arte.
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Asi mismo se van aplicando métodos cada vez mas rigurosos en los diferentes
frentes de andlisis. Los tipos de datos, informacion y conocimiento son los
consignados en la figura 1 b y los grados de complejidad son los registrados en la

figura 1c, para cada tipo de conocimiento.

La decision asociada a los niveles de menor complejidad se resume en continuar o
no con el estudio del proyecto en cuestiéon. Cuando se decide pasar a los niveles
de complejidad mayor hay que asumir a la vez los fuertes incrementos de costos
que ello implica; la decision final se puede definir en términos generales en pasar
del proyecto a la conversion del mismo en una realidad industrial y comercial que
termina con la produccion y comercializacion de un producto o conjunto de

productos.

Se trata de una evolucion de las decisiones que no solo se refiere a la de los
proyectos de inversion sino también a los proyectos de investigacion y desarrollo
tecnoldgico; en efecto cuando se encuentran bien constituidas las cadenas de
valor conocimiento — aplicacion industrial, la evaluacién de las esperadas o
probables eficiencia técnica, rentabilidad y sostenibilidad, orientan a donde
encaminar los esfuerzos en las etapas de gestién del conocimiento® y por tanto a

coémo privilegiar los destinos de recursos siempre escasos.

En la figura 1 se anticipa ya la integracién del ASP con la EE y con el ACV como
metodologias que soportan decisiones. Desde el punto de vista técnico ingenieril,
el ASP considera las tecnologias disponibles con énfasis en las posibles rutas de
obtencion de productos, las alternativas de materias primas, requerimientos de
energia, entre otros aspectos. Posteriormente cada combinacion de posibilidades
y de variables de proceso es sometida a balances de masa y energia que son

tenidos en cuenta para la evaluacion con criterios técnicos.

10 . . . . ..
Como ilustracién se puede examinar un muy buen ejemplo de enlace de decisiones en los mundos de la
economia y del conocimiento para el caso de la industria del petréleo (Alvarez Cifuentes 2012).
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Figura 1. Integracion metodologias ASP, EE y ACV.

Fuente: La Autora
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Se concreta en disefio de procesos de creciente complejidad, como se representa
en la figura 1d (Rudd y Watson 1968, Peters et al. 2002).

En una primera instancia, para la identificacion y seleccion preliminar de las rutas
o alternativas de obtencién de un determinado producto'’ se recurre a la
elaboracion de diagramas de flujo muy generales. Esta etapa se conoce como
seleccién técnica de alternativas y en ella, con criterios de escala adecuada, no
inferioridad tecnologica y eficiencias masicas y energéticas globales, se define si
vale la pena realizar el disefio del proceso con algunas de las alternativas que se
identifican como potencialmente favorables y se descartan aquellos procesos que

definitivamente no lo son.

Como segundo filtro técnico de seleccion se realiza el disefio preliminar. Este
consiste en realizar balances de masa y energia, asi como, disefiar los equipos
principales (equipo fundamental) de las alternativas que asomaron buenos
resultados. Con esta informacion es posible entonces identificar la ruta mas viable

y se procede a realizar el disefio detallado.

En el disefio detallado se incluyen los disefios de los sistemas de intercambio de
calor, tratamiento de residuos y de produccion de servicios industriales. Se realiza
la integracion energética del proceso y se procede a realizar la optimizacion de la
planta. Los equipos son disefiados en detalle y los sistemas de control de proceso
son detallados para medir la eficiencia exergética, la seguridad y realizar el

correspondiente HAZOP analisis.

" vale la pena insistir en que las alternativas que se someten a comparacién (identificacién) pueden tener
diferente grado de avance (laboratorio de investigacidn, piloto a escala de investigacidn tecnoldgica, piloto a
escala de prueba del mercado, planta industrial y en este caso, desde tecnologias patentadas y como ensayo
hasta las maduras y sin restricciones de propiedad industrial). El nivel o estado de desarrollo de la tecnologia
suele ser uno de los criterios de seleccion y/o una de las variables consideradas en las combinaciones de
alternativas.
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Al disefio detallado del proceso se suelen hacer ajustes finales y afiadir programas
detallados de construccion, montaje y puesta en marcha de las instalaciones, con
los correspondientes programas logisticos, PERT y CPM. Una vez se agregan

estos detalles se obtiene el disefio final.

Con el frente econdémico financiero, dentro del ASP ocurre algo similar a lo
descrito desde el punto de vista técnico, en cuanto al creciente detalle del analisis
de las posibilidades de éxito de alternativas de producir y distribuir un determinado

bien o servicio industrial.

En la seleccion preliminar de alternativas, con consideraciones de mercado se
llega a fijar tamafios de planta y a estudiar los comportamientos de los precios de
los insumos y productos para establecer un flujo de fondos aproximado que
permita identificar si el proyecto puede ser rentable y con cuales alternativas; este
nivel corresponde a estudios de viabilidad (se concluye con las alternativas

viables) (ver figura 1. c).

Con las alternativas viables se estima la inversién necesaria para el montaje de la
planta y se realiza el andlisis de flujo de fondos para evaluar aspectos econémicos
como: valor presente neto en el ultimo afio de vida del proyecto, tiempo de
recuperacion de la inversién, tasa interna de retorno, entre otros. El nivel de
detalle corresponde primero a estudios de pre factibilidad y luego a estudios de
factibilidad (figura 1.c).

Con informacion de mercados, socioeconOmica y financiera mas completa,
asociada al disefio detallado o al disefio final, con la mejor ruta o alternativa de
proceso se llega a la evaluacion final. Téngase en cuenta que en todos los pasos

hay evaluacién y que los criterios son econémico — financieros.
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Por ultimo se realiza nuevamente un calculo de la inversion pero contando ya con
informacion detallada; se detallan aspectos de operacion y se calculan los costos
de operacion. Se incluyen andlisis particulares, dependiendo de los agentes
econdémicos interesados en la implementacion del proyecto, para decidir sobre
cual es la mejor forma de financiar y desarrollar los pasos para la construccion de
la planta industrial. Se estiman tiempos de construccion y se realizan estudios de

meétodos y tiempos para cuantificar aspectos econémicos adicionales.

1.1.2. Frentes de avance del ASP en general

El estado del arte del ASP tiene muy numerosos frentes de avance pero se
destacan algunos de importancia particular por la relacion con los propésitos de la
presente investigacion, todos relacionados entre si en especial en cuanto a las

sinergias positivas cruzadas de los avances.

En primera instancia trabajos referentes a instrumentos y enfoques de la
integracion masica y energética. En este frente, se han desarrollado estrategias de
sintesis de procesos para obtener rutas de obtencion que utilicen corrientes de
residuos y productos intermedios para equilibrar la demanda de calor. Un ejemplo
es Gassner y Maréchal 2010, quienes desarrollaron una estrategia de sintesis de
procesos que consiste en descomponer el problema de diseiio en modelos
unitarios no lineales, cuyos balances masicos y energéticos son usados como
restricciones en una programacion lineal mixta, cuyo objetivo es maximizar la

produccion de gas natural sintético.

Romeo et al. 2011, por su parte, aplicaron los conceptos de integracion masica y
energética para combinar e integrar a escala industrial una planta generadora de
energia eléctrica, una cementera y un sistema de captura de CO,. De esta manera
ya no solo se centra la atencion en un proceso productivo, sino que se integra

industrias de diferentes sectores con el objetivo de administrar mejor los recursos.
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Gracias a la versatiidad de las metodologias y estrategias para realizar
integracion masica y energética, sus conceptos se han podido llevar a diversos
sectores, escalas e incluso, es una herramienta que direcciona el proceso de
disefio hacia plantas con buenos rendimientos técnicos, econdémicos Yy
ambientales. Palacios-Bereche et al. 2011, consigna un estudio diagndstico de las
alternativas para producir etanol a partir de bagazo de cafa. Valiéndose de
simulaciones elaboradas con el software ASPEN PLUS® se obtuvieron los
balances masicos y energéticos, realizaron la integracion masica y energética, asi
como, el andlisis “pinch” de las alternativas para visualizar cual tenia mejor

potencial.

Un ejemplo aplicado de la utilizacion de la integracion masica y energética para
toma de decisiones es el trabajo Giugliano et al. 2011, donde se comparan

estrategias de recuperacion masica y energética de residuos municipales en lItalia.

Un segundo frente de avances del ASP es el referente a los modos de proceder
ante situaciones de incertidumbre técnica'® y van encaminados a analizar casos
cada vez mas complejos, usando estrategias matematicas clasicas, o alternativas

como las relacionadas con matematica fuzzy.

Las fuentes de incertidumbre del ASP como herramienta de toma decisiones son
multiples y variadas sus clasificaciones, por lo que es util la comparacién de la
importancia relativa de los diferentes tipos. Papadokonstantakis et al. 2008,
encontraron que, en las primeras etapas de disefio, es mayor la incertidumbre
que surge de la definicion de indicadores y de la imprecision de los datos, que la

generada en la asignacion de pesos a los criterios de evaluacion.

12 . . . ;. .
La incertidumbre relacionada con aspectos econdmicos y de mercados se analiza en el aparte que aborda
la Evaluacion Econdmica.
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Wechsung et al. 2009, propusieron un modelo para cuantificar el efecto de la
incertidumbre en el disefio de procesos, que mejora la comparacion entre
diferentes alternativas, ante situaciones de no convergencia de los procesos de
simulacion basados en analisis humérico. EI modelo identifica, en primer lugar,
cuando la no convergencia se debe a que la simulacién toma raices o soluciones
de ecuaciones que no tienen significado fisico (valores de masa negativos o raices
complejas, a titulo de ejemplo) y descarta o supera esas vias de simulacién. En
segundo lugar, cuando la no convergencia se da por motivos numeéricos, identifica
y solicita mas informacién o detalle sobre las alternativas de disefio, informacién

que al ser incluida en el modelo lleva a la convergencia.

Muy interesante es el aporte de Tao et al. 2010, que propusieron y probaron con
un buen numero de productos, un método de anadlisis de sensibilidad ante
incertidumbre sobre condiciones y parametros de procesos alternativos en
comparacioén, orientado a entender y cuantificar el impacto de cambios de las
variables inciertas sobre las funciones objetivo o resultados deseables. Con base
en ello se seleccionan las variables de proceso que se deben controlar y como

hacerlo para disminuir la incertidumbre.

Un caso frecuente es la busqueda de respuestas y métodos para manejar la
incertidumbre en problemas especificos que involucran materias primas
estacionales. Al respecto, Benavides et al. 2011, proponen realizar simulaciones
estocasticas de los procesos que tienen en cuenta la aleatoriedad de las variables
inciertas. En su trabajo analizaron el caso de produccién de biodiesel por
transesterificacion de aceites cuando estos provienen de materias primas
estacionales, las cuales deben ser transportadas y almacenadas con el fin de
mantener una produccion continua. El modelo desarrollado por los autores permite
identificar la configuracion o6ptima del proceso dependiendo del tamafio de los

mercados, distancias y disponibilidad de materias primas.
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También se cuenta con referencias recientes que usan métodos tradicionales de
andlisis de incertidumbre para analizar datos experimentales y parametros
necesarios para iniciar el proceso de disefio. Por ejemplo, Hajipour y Satyro 2011,
crearon un modelo para estimar la temperatura critica y la presion critica de
hidrocarburos C5-C36, teniendo en cuenta la incertidumbre de los datos

experimentales y parametros de correlacion.

Un tercer frente de avance permanente del ASP es el de los procesadores: el
estado del arte de herramientas de simulacion y estrategias de modelamiento se
mueve con gran velocidad. Es comun encontrar trabajos como el de Hernandez et
al. 2011, donde se enfoca el proceso de disefio con la retroalimentacion que se da
entre la simulacion de procesos y la metodologia de superficie de respuesta. Este
enfoque es particularmente Gtil en etapas iniciales del ASP puesto que permite
diagnosticar rutas e identificar las variables que afectan en mayor proporcion el
proceso y se les debe hacer posteriormente un andlisis de sensibilidad. A escala
industrial este enfoque tiene como ventaja poder tomar decisiones valiéndose de
un esfuerzo computacional razonable que permite tener un modelo reducido que
tiene identificados los factores mas relevantes. Es una forma de manejo y
disminucién de la incertidumbre a la que se hizo referencia en parrafos

precedentes.

La simulacion de procesos permite abordar muchos problemas de disefio con
costos muy reducidos. Actualmente se usa tanto en aulas de clase como en firmas
de ingenieria (Wohlmuth 2011). Por otra parte, actualmente en el mercado se
cuenta con software que analizan incluso fendmenos moleculares y atdbmicos, lo

cual ha permitido el desarrollo de nuevos materiales (Lee et al. 2011).

Como un cuarto frente de avance del ASP, aparte de las simulaciones como
herramientas informaticas para soportar el proceso de disefio, se han desarrollado

metodologias que analizan bases de datos y sistemas de informacion historicos de
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diversas industrias para soportar toma de decisiones frente a problemas
especificos de diversa indole. Chen y Yang 2011, analizaron la sensibilidad de
modelos de procesos no lineales elaborados a partir de bases de datos para
estudiar el impacto de las variables de proceso en las variables de respuesta de

dichos modelos.

Por su parte, Choudhary et al. 2009, realzan la creciente importancia de crear de
bases de datos que contengan informacion proveniente de la industria. Dentro de
las actividades que se pueden realizar con estas bases de datos se destacan la
caracterizacion y descripcion, asociacion, clasificacion, prediccion, clustering y

evoluciéon de los ASP.

Incluso, se han propuesto sistemas para disefiar procesos basandose en una gran
cantidad de informacién empirica. Los sistema de disefio incluyen médulos de
entrada y salida, médulos de conocimiento proveniente de bases de datos y
mobdulos de disefio de procesos. Estos sistemas realizan ajustes inteligentes
aplicando la teoria fuzzy y redes neuronales (Gao et al. 2009).

Del estado del arte de nueva informacion y sistemas de informacion se destaca la
elaboracion de algoritmos para soportar toma de decisiones, basado en analisis
multicriterio y son muy numerosas las referencias recientes al respecto; en un
caso de este tipo Damiano et al. 2010 involucra el manejo y planeacion del uso de
la energia empleando funciones desarrolladas a partir de sistemas de informacion
geografica, las cuales permiten un manejo matematico relativamente simple a la
hora de incluir aspectos sociales, econémicos, ambientales, de condiciones para

el transporte.

También se han desarrollado modelos de gestidén de calidad de datos para disefio

(He y Chang 2010) y métodos para el modelado de procesos basado en sistemas
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de informacién y de conocimiento holistico, incluyendo su aplicacién a procesos,

control de procesos y gestion del conocimiento (Zhong et al. 2011).

El quinto frente de avance del ASP que se considerd de importancia alta en el
contexto de la presente investigacion es el relacionado con cada vez mas
procesos, operaciones unitarias o tipos de equipos que se pueden incluir en el
proceso en analisis y con los que el nivel de complejidad de toma de decisiones

aumenta.

Las variantes en el ASP de biocombustibles van desde bioprocesos, como el que
se ilustra en Xu et al. 2012 (proceso para producir biodiesel que incluye un reactor
de lecho empacado con lipasa inmovilizada), hasta propuestas novedosas (por
ejemplo, trabajos como el de Hingu et al. 2010 que proponen el uso de reactores
sonoquimicos para la sintesis de biodiesel de aceites usados, incluyen el estudio
del efecto de parametros de operacion como: relacidon alcohol-aceite,

concentracion del catalizador, temperatura, potencia y pulso).

Como ejemplo de nuevos equipos estad el trabajo de Ko et al. 2012. Ellos
disefiaron un sistema industrial de produccién de biodiesel que usa enzimas para
catalizar la reaccién y esta constituido por un bioreactor de membrana que
remueve el glicerol y dosifica el metanol de forma continua para evitar la

desactivacion de las enzimas.

Por otra parte, a medida que se van inventando, escalando y probando a nivel
piloto los nuevos equipos y procesos, va aumentando su madurez tecnolégica. Si
los resultados obtenidos en todas las etapas son prometedores, se llega hasta el

uso de estas tecnologias con escala igual a la del tamafio del problema.

Entra asi en el ASP el proceso de escalado que puede variar sustancialmente de

equipo a equipo y de proceso a proceso.
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Willoughby 2006, hace un recuento de las técnicas de escalado hacia tamafio
industrial y viceversa. Dentro de su trabajo propone usar modelos matematicos
para predecir el comportamiento de los sistemas con el escalado. La clave segun
es lograr determinar cuéles son los parametros o propiedades que dominan el
sistema o unidad de proceso, si esto se consigue el nUmero de experimentos y

costos disminuye drasticamente.

Wei 2010, resalta que el uso de simuladores, modelos matematicos y software son
indispensables para resolver problemas especificos para el escalado y disefio de

NUevos pProcesos.

Una conclusién clara del presente apartado, es que el estado del arte del ASP es
de turbulenta y creciente movilidad.

1.1.3. ASP para producir biocombustibles

Las citas del parrafo anterior, ademas de referirse a avances generales del ASP
incluyen avances relacionados con ASP de biocombustibles; no obstante es
pertinente ampliar lo relacionado con ampliacion de alternativas de materias
primas y de rutas tecnologicas para producir biocombustibles, muy en
consonancia con el quinto frente de avance del ASP, destacado en el numeral

anterior.

El biodiesel puede ser obtenido partiendo de un gran niumero de aceites vegetales
y grasas animales. Dependiendo de la materia prima los biodiesel se clasifican en:
de primera, segunda y tercera generacion; los de primera generacion son los
provenientes de aceites y grasas animales, los de segunda los elaborados a partir

de residuos agricolas.
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Partiendo de aceites vegetales muchos trabajos se han orientado al desarrollo de
bioprocesos para la produccion de biodiesel. Los esfuerzos en este frente se
centran en desarrollar lipasas especificas para cada aceite y que ayuden a
mejorar la transformacion y el aprovechamiento de los subproductos de las
reacciones. Verdugo et al. 2011, desarrollaron una lipasa especifica para catalizar
la produccion de biodiesel. La ventaja de esta lipasa frente a las demés es que el
glicerol es integrado como monoacilgliceroles en la composicion del biodiesel,

evitando que se tenga que hacer el proceso de separacion.

Un ejemplo del uso de residuos agricolas para la produccion de biodiesel es el
trabajo Guimaraes et al. 2012, dentro del cual se discuten de manera simultanea
aspectos sociales, ambientales y econdmicos de producir biodiesel de sebo

vacuno.

La mayoria de trabajos referentes al biodiesel de tercera generaciéon son de
microalgas. Sin embargo los procedentes de nuevas oleaginosas también son

considerados como de tercera generacion.

La razén por la que la mayoria de los esfuerzos se centran en las microalgas es
porque autores como, Ahmad et al. 2011, sostienen que el biodiesel de microalgas
es el unico que puede ser producido de manera sostenible en el futuro. Una
referencia reciente del estado del arte del biodiesel de microalgas es Brunet et al.
2012, quienes evaluan desde el punto de vista econdémico, técnico y ambiental la
produccion de biodiesel de microalgas. Cabe mencionar que hasta el momento las
microalgas no se han podido producir a escala industrial para obtener biodiesel de
una manera economicamente viable. Existen muchos inconvenientes técnicos sin

resolver que imposibilitan su uso a escala industrial.

Paralelo a la solucién de los inconvenientes con las microalgas y oleaginosas, se

exploran nuevas fuentes de materias primas para producir biodiesel. Sathya
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Selvabala et al. 2011, desarrollaron un proceso de dos etapas para producir
biodiesel de aceite de calophyllum inophyllum. El pretratamiento consta de una
esterificacion acida que usa acido fosférico modificado Bzeolita, y le sigue una

transesterificacion basica con hidroxido de sodio como catalizador.

En estudios recientes también se exploran microorganismos para producir
biodiesel. Galafassi et al. 2012, proponen el uso de lipidos de microorganismos

como una alternativa competitiva dados los altos costos de los aceites vegetales.

Las tecnologias para transformar aceites y grasas en biodiesel son cada vez mas
y de diversa indole; numerosos trabajos han sido elaborados para proponer rutas
de obtencidn bajo condiciones super criticas sin que se haya conseguido llevar a
escala industrial alguno de estos procesos por sus altos costos y consumos
energéticos (Quesada-Medina y Olivares-Carrillo 2011).

Las conversiones oOptimas de procesos a condiciones supercriticas son: con el

metanol al 81.5% y con el etanol la 6ptima posible es 79,2% (Tan et al. 2010).

Con el objeto de superar las limitaciones de los procesos supercriticos se
contemplan nuevas alternativas, como la consignada en Ching-Hung et al. 2010.
En este trabajo un proceso para producir biodiesel de 98,5% de pureza fue
desarrollado. El proceso consta de una extraccién supercritica con diéxido de
carbono de triglicéridos de jatrofa, seguido de una hidrdlisis subcritica y metilacién

supercritica del aceite extraido con dioxido de carbono.

Como se habia mencionado anteriormente, varios bioprocesos también han sido
propuestos pero hasta la fecha no han encontrado aplicacion industrial. Gog et al.
2012, indica las variables claves de operacion para la produccién de biodiesel

usando lipasas y propone algunas soluciones tecnoldgicas para los problemas de
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altos costos de las lipasas, la baja conversion y la inactivacion de las lipasas
causada por el glicerol y el metanol.

Inicialmente los componentes bioldgicos fueron propuestos como parte del
proceso global de produccién del biodiesel, es decir, como complemento de los
tratamientos quimicos (Wei-Jia et al. 2008, desarrollaron un proceso enzimatico y
con catalisis acida combinada para producir biodiesel a partir de aceite de soya),
pero trabajos recientes como el de Sotoft et al. 2010, quienes luego de simular y
evaluar econdmicamente la produccion de biodiesel enzimatica, encontraron que
para que los procesos enziméticos sean viables solo hace falta que los precios de
las lipasas se reduzcan. Ademas también mencionan que esto puede ocurrir en un

futuro cercano.

Las nuevas propuestas para producir biodiesel, constan de procesos que incluyen
extraccion y destilacion reactiva. Todas estas alternativas son recientes y aun se

encuentran en etapa de desarrollo conceptual.

En la literatura se encuentran rutas de obtencién que hasta el momento solo han
sido probadas a escala de laboratorio como el trabajo de Dussan et al. 2010,
quienes prepararon nano particulas magnéticas precipitando iones Fe(2+) y
Fe(3+) en una solucion de hidroxido de sodio que posteriormente fueron
soportadas en lipasas. Una vez las particulas fueron soportadas en la lipasa se
usaron como catalizador en una extraccion reactiva de aceites vegetales para
producir biodiesel. Con la informacién obtenida a escala de laboratorio, se
realizaron posteriormente analisis empleando simuladores para cuando el proceso
es batch y para cuando es continuo, encontrando que la alternativa propuesta es
viable desde el punto de vista técnico.

Gomez-Castro et al. 2010, compararon dos procesos de obtencion de biodiesel sin

uso de catalizadores: destilacion reactiva y destilacion reactiva con acoplamiento
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térmico. Ambos procesos fueron simulados usando Aspen One® y se encontrd
que la destilacion reactiva con acoplamiento térmico tiene menor consumo
energético. También se ha encontrado que la mezcla de ésteres del producto de
cola de la destilacion reactiva puede ser usado como biodiesel (Cossio-Vargas et
al. 2011).

La tabla 1 resume las materias primas y rutas de obtencion que son utilizadas
actualmente a escala industrial en el mundo. Para su elaboracion se consultaron
los trabajos Salvi y Panwar 2012, que es una revision de los procesos de
produccion de biodiesel analizando diversas materias primas, su disponibilidad y
costos, y Santori et al. 2012, quienes realizaron una revision de las tecnologias
existentes actualmente para producir biodiesel haciendo hincapié en los
inconvenientes de unas y las ventajas de otras. Todas las opciones que se
consignan en la tabla 1 se categorizan como de primera generacion por el origen

de sus materias primas.

Tabla 1. Algunas rutas posibles para producir biodiesel partiendo de aceites.

Tipo de Homogénea con Heterogénea con Homogénea con Heterogénea con
Catdlisis metanol metanol etanol etanol
Acida Palma Palma Palma Palma
Higuerilla Higuerilla Higuerilla Higuerilla
Soya Soya Soya Soya
Colza Colza Colza Colza
Basica Palma Palma Palma Palma
Higuerilla Higuerilla Higuerilla Higuerilla
Soya Soya Soya Soya
Colza Colza Colza Colza

Fuente: La Autora.

1.2. EVALUACION ECONOMICA DE PROYECTOS DE INVERSION (EE)

Los proyectos de inversion surgen como respuesta a determinadas necesidades

humanas y su éxito depende de la importancia de la necesidad a satisfacer. Desde
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el punto de vista empresarial, lo que interesa es la posibilidad de que el valor
generado supere o al menos corresponda a una determinada capacidad y
disposicion a pagar. La evaluacibn econdmica de proyectos de inversion es,
entonces, un proceso sistematico que permite identificar, medir y valorar los
costos y beneficios relevantes, asociados a una decision de inversion, para emitir
un juicio objetivo sobre la conveniencia de su ejecucién desde distintos puntos de

vista: econémico privado o social publico (Aguilera'y Sepulveda, 2005).

La clasica EE que analiza la oportunidad de entregar ciertos fondos a cambio de
recibir otros fondos, tanto para decidir sobre una alternativa de inversion aislada,
como para seleccionar entre varias cuél es la mejor desde el punto de vista
econdémico, cuando estas son mutuamente excluyentes; ha sido aplicada a
proyectos encaminados a la produccion de biocombustibles desde cuando se
obtuvieron los primeros ASP™® y en ese entonces la conclusién fue que producir

biodiesel no era rentable.

Los frentes de avance, tanto de la EE en general como la de proyectos de
produccion de biocombustibles, se dirigen a incorporar los cambios politicos,
econOémicos y sociales que transforman los escenarios que rodean un proyecto en
desarrollo, generando transformaciones cualitativas y cuantitativas que pueden
llevar un proyecto exitoso al fracaso y a un proyecto con muy baja o nula

rentabilidad a convertirse en un proyecto exitoso.

Los economistas hoy en dia ya no creen que los mercados definen y solucionan
todos los problemas. Actualmente la tendencia es a incorporar andlisis
complementarios que involucren modelos sociales y ambientales para dictaminar
politicas que generen reales beneficios. Los sistemas sociales, ambientales y
econdémicos comparten ciertas caracteristicas, pero su evaluacion tipicamente es

guiada por preferencias humanas de corto término (Fullerton y Stavins 1998).

13 .. .. . . . ;.
Antes de que hiciera visible la escasez real o potencial, local o generalizada, de los combustibles fdsiles.
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Limburg et al. 2002, argumentan que se necesita evaluar los servicios que ofrecen
los ecosistemas y conectar esta evaluacion con la seleccion de recursos para

evitar que se produzcan cambios irremediables.

Respecto a la parte social, hoy se tiene claro que sistemas de distribucion
equitativa de beneficios sociales pueden ser conseguidos mediante iniciativas
voluntarias, reconociendo que las empresas privadas son agentes potenciales de
desarrollo social. El beneficio social que proveen las empresas se ve retribuido en
facilidades para su funcionamiento, gracias a la armonia que se tendra para el

desarrollo de las actividades econdmicas (Esteves y Vanclay 2009).

En particular para poder tomar decisiones acertadas se busca cada vez mayor
informacion, se plantean diversos andlisis de sensibilidad de los resultados a los
cambios de escenarios y se recurre a analisis y decisiones en situaciones de

incertidumbre con instrumentos tipo redes neuronales o métodos tipo Montecarlo.

Al concentrarse en la EE dentro del ASP se pasa de considerar proyectos de
inversion en general a proyectos de inversion en plantas industriales; por otra
parte, al andlisis de incertidumbre de tipo técnico consignado en el numeral 1.1.2
de este documento, se debe afadir el andlisis de la incertidumbre de tipo

econ6mica—financiera y de mercados.

Al intentar un recuento, asi sea somero, de la reciente produccion bibliografica en
este frente de avance, aun con ecuaciones de busqueda restrictivas, se encuentra
una explosion de documentos. No obstante, por una parte, en términos de
planteamientos esenciales el tema no ha superado los de libros clasicos de
ingenieria quimica como el de Rudd y Watson 1968 y de otros que se renuevan en
sucesivas ediciones (Peters and Timmerhauss 2002 y el Manual del Ingeniero

Quimico de Perry y Chilton hasta 1973 — quinta edicion, traducida al espafiol en
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1976 y de Perry and Green desde 1984 — sexta edicion hasta la octava edicion de
2008). Por otra parte, esos libros clasicos, o sus autores y editores se han
encargado de hacerle seguimiento y de adoptar en sucesivas versiones los

principales avances de la EE dentro del ASP.

A titulo de ejemplo en Perry y Chilton 1973, ya se adoptan los aportes de Rudd y
Watson 1968, en cuanto a que el principal indicador y criterio de toma de
decisiones de la EE que es la tasa interna de retorno del proyecto en términos
monetarios, debe superar la suma de dos componentes: la tasa atractiva minima
monetaria esperada por el agente econdmico (que en caso de proyectos
financiados con recursos externos es equivalente al interés bancario) y un interés
de riesgo. Obsérvese gque en el interés monetario se tiene ya involucrado lo que

corresponde al la suma de un interés real y de la inflacion esperada.

Es precisamente el interés de riesgo la medida integral financiera de todos los
aspectos de incertidumbre del proyecto y se sugieren y estiman valores para el
mismo en diferentes situaciones. En el interés de riesgo se tienen en cuenta las
incertidumbres tecnoldgicas ya referidas; las incertidumbres del mercado: precios,
demandas y ofertas; los factores de riesgo pais y/o del sector industrial del
escenario de inversion que tocan ya con variables sociopoliticas y de legislacion;
el nivel de avance del ASP que se correlaciona con la calidad y detalle de la
informacion que lo soporta. A los factores de riesgo anteriores que podrian recibir
el calificativo genérico de objetivos, se afiaden factores de riesgo subjetivo que
también influyen en la determinacion del interés de riesgo: las capacidades
financieras y disponibilidad al riesgo del agente que enfrenta el ASP y la EE, el

nivel de solvencia y aprendizaje del agente en el sector del proyecto.

Avanzando en el ejemplo analizado, en Perry y Green 1997, en su seccion o
capitulo 9, sub secciones 9-19 a 9-38, se aborda de fondo la influencia de la

inflacién, el anélisis de sensibilidad incluidos los basados en métodos de
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Montecarlo y una secuencia de ejemplos en los cuales se afrontan los diferentes
factores de incertidumbre mencionados en el parrafo anterior. Significativo el uso
de resultados en términos de valores esperados, que corresponden a multiplicar el
valor medio de una variable en un proyecto (por ejemplo la tasa interna de retorno
— TIR -, o el valor presente neto - VPN -) por la probabilidad de obtenerlo.
Significativo también el uso de resultados en términos de distribucion de
probabilidad de resultados de EE, mediante simulacién que toma aleatoriamente
valores de variables de entrada, con base en sus funciones de probabilidad; como
se sabe, al contar con funciones de distribucion de probabilidad, se pueden
determinar intervalos y bandas de confianza de los resultados de EE, con el nivel

de confiabilidad que se escoja.

Ya en Perry y Green 2008, en la seccion 9, que sigue abordando la economia de
los procesos, como en las ediciones anteriores, se cambia fuertemente la
distribucion de los temas antes considerados y se afiaden temas nuevos; es asi
como en la sub seccién 9-32 se introducen, como parte del analisis de sensibilidad
los conceptos de puntos de equilibrio o “puntos de quiebre” (Break - Even
Analysis), que corresponden a situaciones de equilibrio del proyecto o de no
pérdidas ni ganancias, o de minimos requisitos que se deben cumplir para decidir

avanzar en el proyecto.

Se pueden destacar algunos valores del tipo sefialado como: a) el precio de
equilibrio del producto: minimo precio para que el proyecto se pueda adoptar y que
debe ser menor que el precio esperado del mercado y la diferencia con respecto a
él es el margen de competitividad o de rentabilidad; b) produccion de equilibrio que
es determinada por variables de oferta y demanda y que corresponde al minimo
de produccidon por unidad de tiempo para que el proyecto sea sostenible; esta
debe ser considerablemente menor que la capacidad de produccion de disefio y la
diferencia es también medida de competitividad y rentabilidad; c) otros precios de

equilibrio como el de una materia prima o insumo clave que puede ser la energia.
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En la misma edicién de Perry y Green 2008, se introduce un sub capitulo con el
titulo “capital proyect execution and analysis” en el que se hace una muy
interesante distincion entre lo que es el analisis de incertidumbre en particular y de
rentabilidad en general para un proyecto FEL (Front-End Loading™®) Vs para un
proyecto EPC (Engineering, Procurement, Construction'®). En forma resumida el
esfuerzo de analisis de incertidumbre se concentra en la fase FEL del proyecto y
uno de los objetivos de ese analisis es minimizar la incertidumbre hasta el punto
de que el agente econdmico asegura la “controlabilidad” del mismo y por tanto se

decide a ejecutarlo.

En alguna medida el momento de cambio de un proyecto de tipo FEL a uno de tipo
o en fase EPC, se asocia con el de cierre de seleccion de accionistas o
inversionistas; con el fin del ASP que le da paso a la ingenieria de detalle y a
construir y arrancar la planta en analisis; con el inicio del manejo de la informacion
y del archivo de proyecto en forma privada con fuertes controles de acceso

mediados por contratos de confidencialidad.

En los dltimos afios se da un giro hacia el tema de las estrategias y métodos de
reduccién o minimizacién de la incertidumbre con base en inteligencia tecnolégica,
manejo de bases y sistemas de datos y de informacion, a generar curvas de
aprendizaje, con repercusiones en integracion del mundo del conocimiento sobre
un proceso o sobre una cadena de produccion con el mundo del sector o sectores
productivos correspondientes. En la practica los agentes econémicos productivos
del sector industrial se integran con agentes economicos del sector de la ciencia y
la tecnologia. En la practica entran en juego otros agentes y variables en la

sucesion de hechos que disminuyen la incertidumbre del ASP y de la produccién

' Una traduccién no literal seria un proyecto en etapa de definicién o acomodamiento a los intereses del
agente econdémico que lo analiza.

> Una traduccién no literal seria un proyecto definido y aprobado por el agente econémico que lo estudia y
en via de construccidn e iniciacion de operacion.
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misma de algo y entre ellos por una parte los estados nacion y, por otra parte,

complejas corporaciones nacionales y multinacionales.

A titulo de ejemplo vale la pena analizar lo reportado por Gonzalez et al. 2004,
para el caso de la gestion de la incertidumbre de la industria azucarera y de
procesos quimicos de Cuba, con significativo éxito de un estado nacion soportado

en esfuerzos de universidades y centros de investigacion.

Es también interesante el caso de la produccion de biocombustibles en Colombia,
escenario y marco de la investigacion objeto de este documento, donde una
estrecha alianza de agentes econémicos alrededor de FEDEPALMA y ASOCANA,
de agentes cientifico — tecnoldgicos alrededor de CENIPALMA, CENICANA vy
algunas universidades y agentes estatales que generaron legislacion favorable,
minimizaron la incertidumbre®® y establecieron condiciones propicias al nacimiento
y crecimiento de las cadenas de bioetanol y de biodiesel. En capitulos sucesivos

se plantean y analizan con mas detalle los escenarios correspondientes.

1.3.  ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

El ACV puede ser considerado como la herramienta que marca el estado del arte
de la gestion ambiental, en especial en la industria, por un lado desde controles y
acciones al final del tubo hasta los enfoques preventivos y anticipativos de
produccion limpia y, por otro lado, como punto de llegada de enfoques y

metodologias que empezaron con el control de pérdidas y siguieron con las

'® La incertidumbre tecnoldgica se disminuyd mediante investigacién y transferencia tecnolégica en el
sector, en la cadena y en el pais; muy importante lo ocurrido con las cadenas de la cafia y de la palma. La
incertidumbre de mercados se minimizé con precios regularizados favorables y con la alianza con la cadena
del petréleo, controlada esta por un monopolio de economia mixta que integra desde la sismica hasta la
distribucién de combustibles. La incertidumbre financiera se minimizé6 mediante fondos financieros blandos
y subsidiados, en especial para el cultivo de la palma africana pero que llega a otros eslabones de la cadena.
La incertidumbre sociopolitica se minimizd con una red de relaciones privados — estado que permite control
en la toma de decisiones pertinentes, macroecondmicas y sectoriales.
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auditorias energéticas'’. Involucra conceptos y criterios de eco-disefio, mercados
y productos verdes, entre otros. Ademas forma parte de los enfoques de gestion
integral hacia la responsabilidad social empresarial, linea de conexién con
sistemas de gestion de riesgos, de salud ocupacional, de seguridad industrial y de

responsabilidad social.

Asi mismo, el ACV es el &mbito de convergencia de la gestion de calidad'® y de la
orientacién del desempefio industrial hacia el modelo de desarrollo sostenible™®
Es una herramienta reconocida internacionalmente (contemplada dentro de las
normas I1SO 14040 e ISO 14044 del 2006) y de las sistemas de gestion ambiental
(SGA®) usada para evaluar los impactos ambientales generados por un producto

a lo largo de su ciclo de vida.

1.3.1. Metodologia del ACV

La metodologia consta de cuatro etapas principales: definicion de objetivos y

alcances del estudio, analisis del inventario, analisis del impacto e interpretacion.
1.3.1.1. Definicion de los objetivos y alcances del ACV
El grado de detalle y el marco temporal de un estudio de ACV varian

significativamente segun el objetivo y alcance definidos y por eso esta etapa es
tan importante. El objetivo determina por qué se adelanta el ACV (incluyendo el

Yhttp://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3319/6/55868-6.pdf&ei=oULjT77uCIT28gTHI-
iGCA&usg=AFQjCNGZYD_544two9jutpGj-B1EaFRO_g
18Muy visible por ejemplo en la complementacion y evolucidn de las normas 1SO 9000 a las ISO 14000 y de
estas a otros instrumentos de gestidon (Garcia Fidalgo 2012).
Yep particular para aplicar uno de los principios del desarrollo sostenible que es el de producir y actuar
dentro de los limites fisicos y biolégicos del planeta y con prudente distancia de los limites de resiliencia y de
irreversibilidad, para hacer efectivo el compromiso de no frustrar el desarrollo de las futuras generaciones ni
amenazar la vida humana y general en el planeta (http://www.ecologyandsociety.org/voll4/iss2/art32/,
Rockstrém 2009, Cuevas Reyes 2010)

*http://ec.europa.eu/environment/emas/index_en.htm ; http://eur
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2001:114:0001:0029:ES: PDF
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uso previsto de los resultados) e impone el sistema y las categorias de datos a
estudiar e incluso involucra condiciones derivadas del destinatario de los
resultados. Por otra parte, en la definicion del alcance se deben definir
aspectos como el sistema del producto a estudiar y sus funciones, la unidad
funcional, los limites del sistema del producto, las reglas de asignacion, los tipos
de impacto y la metodologia de evaluacion de impacto, asi como la consiguiente
interpretacion, las hipotesis, las limitaciones y los requisitos de calidad de los
datos. En otras palabras, de esta primera etapa dependen las sucesivas, descritas

en los numerales 1.3.1.2. a1.3.1.4.

La unidad funcional representa la funcion del sistema vy es la base de calculo y la
referencia para la evaluacion de los flujos e indicadores. Los limites del sistema
definen los elementos o etapas del ciclo de vida a tener en cuenta; es comun que
se desprecien 0 no se incluyan algunas y para esto se utilizan los denominados

criterios de corte.

La asignacion es uno de los temas mas polémicos a la hora de realizar un ACV, se
presenta cuando se tienen procesos multifuncionales o multiproducto y se trata de
como repartir (asignar) los impactos. En estas situaciones se recomienda por una
parte, expandir el sistema bajo estudio para evitar tener que hacer asignacion® 6,
utilizar indicadores masicos, energéticos, econdmicos o sociales, segun el objetivo

trazado, para asignar a cada producto el impacto ambiental correspondiente

De acuerdo con la ISO 14044 2006, la asignacion econdmica debe ser la dltima
opcion, sin embargo en la literatura es comun encontrar analisis que la emplean
debido a su simplicidad y a que sirve para ilustrar sistemas complejos donde hay

criterios que no pueden ser evaluados en unidades fisicas. Las desventajas de la

21a. e . . . .

Significa, como se precisa en el numeral 1.3.2., determinar los impactos ambientales de los coproductos,
derivados de procesos alternos de produccion de los mismos y descontarlos del impacto ambiental
calculado en el ACV en analisis y la diferencia es el impacto que le corresponde al producto principal.
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asignacion econdmica vienen dadas cuando hay cambios dréasticos y frecuentes
en los precios. Aunque no hay una mejor forma de hacer asignacion debido a la
extensa diversidad de casos, se recomienda que la asignacion econdémica sea
usada cuando los precios entre los coproductos y/o coservicios sean bastante
diferentes (Ardente y Cellura 2012).

Los resultados cambiaban drasticamente y por ende las conclusiones que se

obtienen en cada caso son contrarias (Nguyen et al. 2012).

En Wardenaar et al. 2012, se presenta un analisis de como las directrices de
biocombustibles se ven afectadas por la asignacién. En este se aplica ACV a la
produccion de bioenergia de colza y se estudia la variacion de los resultados
dependiendo del tipo de asignacibn que se usa: energética, economica o
sustitucion. Los resultados y conclusiones de los ACV varian drasticamente con el
tipo de asignaciéon y por ende, el trabajo concluye que las directrices de
comparacion de biocombustibles deben unificar los criterios de métodos de

asignacion para evitar subjetividades a la hora de tomar decisiones.

1.3.1.2. Anélisis de inventario de ciclo de vida

“El analisis del inventario implica la recopilacion de los datos y los procedimientos
de célculo para cuantificar las entradas y salidas pertinentes de un sistema
producto” (ISO 14040, 2006). De una forma genérica se denominan estas
entradas y salidas a efectos ambientales conocidos “carga ambiental”’. Esta se
define como la salida o entrada de materia o energia de un sistema causando un
efecto ambiental negativo. Con esta definicion se incluyen tanto las emisiones de
gases contaminantes, como los efluentes de aguas, residuos sélidos, consumo de

recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, etc.

En esta etapa se llevan a cabo los siguientes pasos practicos:
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e Trazar un diagrama de flujo inicial del proceso que permita apreciar de
forma grafica los flujos del sistema con todas sus entradas y salidas mas
relevantes, reuniéndose, de este modo, los datos necesarios.

e Agregar al diagrama de flujo los procesos adyacentes correspondientes,
entre los que se encuentran: los procesos auxiliares, el transporte y el
suministro de energia.

e Realizar los refinamientos necesarios en los limites del sistema establecido

e Compilar de los datos y procedimientos de célculo

e Validar los datos con respecto a los objetivos y alcance definidos para el
estudio.

Es de vital importancia que en el andlisis del inventario todo el conjunto de datos y
pardmetros utilizados tenga la maxima objetividad posible, en el sentido de que
correspondan a la situacion y escenario especificos en andlisis, porque los
resultados finales del andlisis son muy sensibles a su exactitud y precisién. Este
es uno de los aspectos que hacen menos confiables ACVs realizados con bases
de datos e inventarios de impactos referenciales o tomados de otros escenarios,
asi estos sean parecidos. Desafortunadamente el recurso de bases de datos no
correspondientes es en ocasiones la Unica salida, ante los costos, tiempos o
dificultades insalvables para obtener informacion especifica. Se suele recurrir a
software existentes de ACV que poseen sus propias bases de datos y el precio es

funcion sobretodo de la extensién y calidad de éstas.

1.3.1.3. Evaluacién de impacto de ciclo de vida

La tercera etapa del ACV, tiene por objetivo valorar los resultados del analisis del
inventario del producto o servicio en cuestién, cuantificando los posibles impactos
medioambientales. Consta de una fase técnica, considerada obligatoria por la
metodologia y, otra opcional (de caracter politico), por parte del interesado del

proyecto. En esta etapa, se incluyen los pasos descritos en la figura 2.
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El primer paso es la seleccién y definicion de las categorias de impacto potencial,
de los indicadores de cada categoria y de los modelos de estimacién, se orientan
o tienen en cuenta los efectos (impactos de punto final “end point”) sobre el medio
ambiente, generados por el sistema de produccién analizado. El segundo paso se
conoce como Clasificacion en la cual los resultados del inventario se asignan
respectivamente a cada una de las categorias de impactos previamente
seleccionadas. El ultimo paso (caracterizacion) consiste en la modelizacion
mediante los factores de caracterizacion de los datos del inventario para cada una
de dichas categorias de impacto. Cada categoria de impacto se precisa de una
representacion cuantitativa denominada indicador de la categoria. La suma de
diferentes intervenciones ambientales para una misma categoria se hara en la

unidad del indicador de la categoria.

Elementos Obligatorios

Seleccion y definicion de las categorias de impactos,
indicadores de categoria y modelos

Asignacion de los resultados del analisis del inventario
(clasificacion)

Calculo de los indicadores de categoria (caracterizacion)

Resultado del Perfil Medioambiental

Elementos opcionales e Informaciones

Calculo de la magnitud del indicador de categoria resultante
con respecto a valor(es) de referencia (Normalizacion)

Agrupacion

Figura 2. Componentes de la etapa de evaluacion del impacto del ACV.
Fuente: ISO 14040, 2006.
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En la evaluacion del impacto es donde los caminos posibles se hacen muy
numerosos porque se tienen elementos obligatorios y elementos opcionales y al
incluir o excluir algunos elementos opcionales se afectan los resultados finales.
Otra razon, es que en esta tercera etapa se utilizan métodos de evaluacion de
impactos que pueden ser de tipo end point?> o mid point*.Si se quiere realizar la
evaluacion con end points el principal inconveniente es que aun no hay un
consenso dentro de la comunidad cientifica de cuales son las categorias de
impacto final que deben ser definidas®® y si se trabaja con Gnicamente con mid
points el problema que se presenta es que para cada categoria de impacto®
existe mas de un modelo para llevar las corrientes a una sola unidad; para una
categoria de impacto por lo general existen en la literatura varios modelos, y esta

comprobado que utilizar uno u otro afecta el resultado final del ACV.

1.3.1.4. Interpretacion del ACV

La interpretacion es la etapa del ACV en la que se combinan los resultados del
analisis de inventario con la evaluacion de impacto, con el fin de realizar una
evaluacion de las incertidumbres, valorar la calidad de los datos y generar un
informe con las conclusiones y recomendaciones, que pueda dar respuestas a las
cuestiones que anticipadamente fueron definidas en los objetivos y alcance del

estudio.

0 de efecto Ultimo del impacto ambiental: que afectan directamente a la sociedad.

0 de efectos intermedios: cercanos a la intervencién ambiental.

**En algunos articulos se proponen cuatro categorias de impacto final: salud humana, entorno
natural, recursos renovables y entorno modificado por el hombre. En otros articulos se proponen
las cuatro anteriores y otros adicionales, por ejemplo: biodiversidad (genética, especies y
ecosistemas) y funciones de soporte de vida (clima, ciclos hidroldgicos, fertilidad de los suelos y
ciclos biogeoquimicos) (Bare et al. 2000).

>Algunas de las categorias de impacto tipo mid point son: agotamiento de recursos abiéticos, uso
del suelo, cambio climatico, agotamiento del ozono estratosférico, formacién de oxidantes
fotoquimicos, acidificacion, eutrofizacidn, toxicidad, otros.
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1.3.2. Frentes de avance del ACV en general y aplicado a biodiesel

La ventaja de la metodologia clasica del ACV gque se consagré en el conjunto 1ISO
14000 y 14044 es la generalidad de su aplicabilidad: aplicable a todo producto con
la tecnologia y escala de produccién que se escojan, en cualquier escenario de
produccion y de mercado, tanto del producto como de los insumos y factores de
produccion y sobre todo con el nimero de etapas del ciclo de vida que se defina
(incluida la posibilidad de una sola etapa del ciclo: la de produccién). No obstante
en un contexto de metodologia para toma de decisiones y para decidir entre
alternativas, la ventaja se convierte en limitacién de su utilidad, por cuanto se llega
a tal diversidad de contextos del ACV para un mismo producto, que la posibilidad
de utilizarlos para comparacion de resultados es, en términos practicos, una
casualidad; asi mismo la idea de poder considerar solo una etapa o0 pocas,

desvirtua la idea de “ciclo de vida”.

Afadase a lo anterior la gran cantidad de factores que la metodologia deja al
arbitrio o decisién del destinatario del ACV o en funcién de los objetivos y alcance,
los tipos o categorias de impactos potenciales o finales que se incluyan, los
elementos opcionales en la etapa metodolégica de evaluacion y la posibilidad de
diferentes software soportados con diferentes bases de datos de soporte, entre
muchos otros aspectos que pueden cambiar, y es muy facil que cambien de un
ACV a otro.

El ACV es utilizable y se utiliza en cualquier combinacién de las variables
mencionadas y se puede orientar a soportar, e incluso a justificar, la decisiéon que
se desee, pero los ACVs realizados con ese enfoque, dificilmente permiten
comparar situaciones y tomar decisiones entre una u otra combinacion de

variables para la produccién y distribucién de un determinado producto.
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Lo mencionado en términos generales es valido cuando se considera el caso del
ACV para biocombustibles en general y para biodiesel en particular, en especial
dentro del contexto de integrar ACV con ASP y EE, cuyo objetivo es seleccionar y
evaluar alternativas de produccién de este tipo de combustibles para tomar
decisiones y eventualmente identificar el conjunto 6ptimo de condiciones en un

determinado universo de opciones.

Similar situacién se presenta cuando se evalla el uso de la biomasa para suplir
demandas energéticas que se fundamentan principalmente en que se reduce el
consumo de materiales no renovables, ayudando de esta manera a mitigar el
cambio climético y a eliminar la dependencia de paises sin reservas de petroleo,
gas o carbon. La hipétesis es que los combustibles liquidos derivados de biomasa,
pueden ofrecer estos beneficios a diferentes sectores (sobretodo el de transporte)
y paises, y entre ellos con mayor ventaja los que se alinean con que actualmente
se da una clara tendencia a la “dieselizacién”, o uso de motores de encendido por
compresion (ciclo e indice de decano), versus el uso de combustibles tipo gasolina

(ciclo e indice de octano) o de encendido por chispa.

El tema de cédmo evaluar los beneficios ambientales que ofrece el biodiesel ha
generado gran controversia en afios recientes. Los resultados de ACV aplicados a
biodiesel varian significativamente debido a discrepancias en la delimitacion de los
sistemas, uso de metodologias de asignacién y ausencia de datos primarios para
las etapas productivas de biocombustibles provenientes de regiones que no han

sido estudiadas e incluidas en las bases de datos contenidas en el software.

La delimitacion del sistema bajo estudio, repercute directamente en la cantidad de
etapas de ciclo de vida a tener en cuenta durante el analisis, puesto que el
enfoque convencional de los ACVs es de tipo “de la cuna a la tumba”, la
escogencia de la cuna y la tumba es dejada a eleccion de quien realiza el andlisis

dependiendo de los objetivos que se haya planteado. Los ACV realizados bajo
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este enfoque no cierran el ciclo y difieren en cudl es la tumba y cudl es la cuna, y
por este mismo motivo algunos concluyen que los biodiesel son una alternativa
energética amigable con el medio y otros afirman todo lo contrario®®. Dependiendo
del criterio para hacer la delimitaciéon del sistema usado, en la literatura se

encuentran dos tipos de ACV aplicados a biodiesel:

e “Cradle to gate”: en trabajos en espafiol estos analisis son conocidos como
“de la cuna a la puerta”. Las etapas que se incluyen en estas evaluaciones
son la agricola, produccién del aceite y transformacion del aceite en
biodiesel. Queiroz et al. 2012, realizaron un ACV a la produccién de
biodiesel de palma en el Amazonas donde incluyeron las etapas: agricola,
extraccion del aceite y produccion del biodiesel, este trabajo tiene cuna en
la etapa agricola y la puerta en la planta de produccion de biodiesel.

e “Cradle to grave”: este es el mismo “de la cuna a la tumba” y cuando el
objeto de estudio es un biocombustible que se usa para el transporte,
algunas referencias lo llaman “well to wheel” (“del pozo a la rueda”). Estos
ACV contemplan la etapa agricola, la obtencion del aceite, la produccién del
biodiesel y su uso en el sector transportador. Fazio y Monti 2011, contiene
varios LCA de tipo “cuna a tumba” para diferentes alternativas y escenarios
para producir biocombustibles que son usados para generar electricidad,
calor y transporte. Todos estos estudios parten del cultivo y terminan en la
etapa de uso del biocombustible. Nanaki y Koroneos 2012, comparan el
biodiesel, diesel y gasolina para transporte. Las etapas que incluyen en
este analisis comparativo son: la extraccion del crudo, su refinacion y uso,
para los casos del diesel y la gasolina. Para el andlisis del biodiesel se
incluyen las etapas: cultivo, extraccion del aceite, produccion del biodiesel y

su uso.En ambos casos se encuentran trabajos que evallan las emisiones

*®Estudios como Kumarappan y Joshi 2011, Man Kee et al. 2009 y Kian Fei et al. 2009 defienden la
sostenibilidad y el cardcter bio de biodiesels de diversas materias primas, mientras trabajos como
Johnson 2008, Reijnders y Huijbregts 2008 y Borjesson y Tufvesson 2011, aseguran que muchos
biodiesels generan en su ciclo de vida mas impacto que el diesel proveniente del petréleo.
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causadas por el cambio del uso del suelo dentro de la etapa agricola. Esta
integracion de ciclos biogeoquimicos constituye un acercamiento al enfoque
“de pozo a pozo” 6 “de la cuna a la cuna” cuando hablamos de una forma

mas general.

A su vez, las metodologias de asignacion mas utilizadas para analizar sistemas
multiproducto en los ciclo de vida de biodiesel, se dividen en dos tipos (Hoefnagels
et al. 2010):

e Asignacion basada en masa, contenido energético o valor econémico. La
ventaja de cualquiera de estas tres metodologias es que son de facil
aplicacion, sin embargo, la asignacion basada en el valor econémico de los
productos no es muy recomendada porque cambia dependiendo de los
precios del mercado (Morais et al. 2010).

e Expansion de los limites del sistema. Esta consiste en descontar al sistema
bajo estudio las emisiones generadas por la produccién de los coproductos
mediante otras rutas. La principal desventaja de esta metodologia es que
aumenta los alcances del andlisis y se hace necesario evaluar las
emisiones de los sistemas de producciéon de los coproductos (Koers et al.
2008).

Existen otras formas de hacer asignacion teniendo en cuenta criterios muy
particulares que dependen del caso a analizar. Por ejemplo, los argentinos usan el
contenido proteico como criterio de asignacion cuando analizan el caso de la soya.
Kodera 2007, contiene una recopilacion de los criterios de asignacién existentes.

El enfoque “de pozo a pozo” 6 “de la cuna la cuna” aumenta la objetividad de los
estudios de sistemas de produccion de biodiesel gracias a que cierra la cadena
productiva con la integracion de los ciclos biogeoquimicos e incluye todas las
etapas de produccion involucradas. A su vez, al cerrar el ciclo se expande el

sistema bajo estudio evitando en muchos casos la asignaciéon al identificar las
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corrientes que se recirculan. La expansion del sistema es la mejor alternativa para
disminuir la incertidumbre causada por la asignacion, y, en lo que se refiere a la
produccion de biocombustibles, se justifica puesto que integra criterios de

mercado y promueve los coproductos (Benoist et al. 2012).

El concepto “cuna a cuna” fue propuesto hace cerca de una década para enfocar
el proceso de disefio tanto de productos como de procesos. Aplicar los
lineamientos del disefio “cuna a cuna” es una buena forma de conducir la industria
hacia la ecoeficiencia (Braungart et al. 2007). La idea central del disefio “cuna a
cuna” es unificar criterios en las etapas de desarrollo del producto, manufactura,
disefio de materiales, etc., para facilitar el reciclo y reutilizacion de los residuos

luego del uso del producto (Alston 2008).

Bajo este mismo concepto “cuna a cuna”, donde hay reciclo y reuso de materiales,
se han realizado algunos ACV. Con el reuso y el reciclo en los sistemas, aplicar la
metodologia tal y como se establece en las normas ISO 14040 y 14044, suele ser
méas complicado que cuando no hay reciclos. Trabajos recientes como el de
Tingley y Davison 2012, proponen nuevas metodologias ACV para evaluar estos
casos de reciclo y reuso. Cabe anotar, que todos los ACV tipo “cuna a cuna” que

se han realizado son en el &rea de la construccion y materiales.

Acevedo et al. 2009, desarrollaron una metodologia “cuna a cuna” siguiendo los
lineamientos del ACV para ser aplicada a sistemas de biocombustibles. En esta
metodologia no se cierran los ciclos con etapas de reuso o reciclo, sino que se
recorre el proceso productivo completo hasta llegar a los ciclos biogeoquimicos de
la naturaleza. Estos ciclos incorporan en las materias primas materiales

provenientes de los residuos de las diferentes etapas que se recirculan.

En el trabajo Martinez et al. 2010, ambos conceptos “cuna a cuna” se combinan, y

se analiza un sistema donde se incluyen ciclos biogeoquimicos y la utilizacion de
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los residuos lignoceluldsicos de la industria palmera para producir el etanol para la
etapa de transesterificacion del aceite de palma.

El analisis comparativo de los dos enfoques de “cuna a cuna” se puede orientar a
comparar las estrategias fundamentales que los orientan y los objetivos ultimos

implicitos en cada enfoque.

En el caso de “cuna a cuna” buscando cerrar los ciclos con reuso y reciclo, es
clara la orientacién de estrategias de produccion mas limpia (Agenda 21),
ecodisefo, ecoeficiencia (Burnet y Hansen 2008) y otras de corte similar, que
combinadas con valorizacion de residuos y aplicacion de todas las estrategias no
solo en términos internos de un proceso o de una cadena productiva, sino también
en términos externos hacia y desde otros procesos y cadenas, conducen al
objetivo ultimo buscado que es la minimizacién de impactos del sistema antrépico
de produccién - consumo a la naturaleza, en sus dos fronteras de intercambio:
minimas corrientes de insumos desde la naturaleza y minimas corrientes de
descargas hacia ella. Muy poderoso y pertinente el enfoque para el andlisis de
procesos y cadenas de biocombustibles, sobre todo si se tiene en cuenta que
unas de las corrientes minimizadas son las de consumo y disipacion de energia.
Este primer enfoque lleva a cerrar los ciclos en términos rigurosos, solo cuando se
cumple la pretension de “cero emisiones” que puede ser considerada como una
utopia, en cuanto que es inevitable alguna entrada y alguna salida de y hacia la
naturaleza (Pauli).

En el caso de “cuna a cuna” hasta incluir los procesos y ciclos biogeoquimicos, se
adopta una de las estrategias del modelo de desarrollo sostenible que es la de
producir y consumir dentro de los limites fisicos y termodinamicos de la
naturaleza, con el objetivo ultimo de no superar las fronteras de la irreversibilidad y

de la resiliencia y por lo tanto de garantizar la supervivencia. Este enfoque cierra
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implicitamente los ciclos en términos rigurosos y permite colocar la cuna y la

tumba del ciclo de vida en cualquier punto, por cuanto se regresa a ese punto.

Es claro que el segundo enfoque plantea desafios metodoldgicos, de necesidad
de informacion, de herramientas de simulacién y modelamiento y de integracién
multi, inter y transdisciplinaria de conocimientos, cualitativamente mayores que el
primer enfoque; superar tales desafios puede ser también considerado como una
utopia en el momento, aunque las dificultades pueden ser menores para cadenas
productivas que no tengan tantas derivaciones laterales desde y hacia otras
cadenas y que tengan pocas etapas generales entre los insumos primarios de la
naturaleza y las descargas finales hacia ella, como, por ejemplo la de

biocombustibles.

En la practica es de esperar que se combinen los dos enfoques, con énfasis casi
exclusivo del primero como ocurre en la actualidad, pero creciente hacia el
segundo enfoque, a medida que se avance en la superacion de los desafios

descritos.

1.4. INTEGRACION ASP, EEy ACV

La integracion ASP y EE, tal y como se menciond al inicio de este capitulo es una
integracion clasica, que se ha venido aplicando desde hace décadas. Diversas
metodologias para evaluar ventajas especificas y globales de tecnologias han sido
consignadas en articulos y libros. Parametros como: madurez tecnoldgica,
eficiencias, flexibilidad, valor agregado del producto, consumo energético,
inversion total, tasa interna de retorno, tiempo de recuperacion de la inversion,
entre otros; son comunmente medidos y analizados para implementar o descartar

procesos productivos.

63



Dentro de los elementos econdmicos tipicamente evaluados en este tipo de
andlisis encontramos algunos microeconémicos en el sentido de economia de
firma (por ejemplo, inversion, capital y costos de operacién) y algunos
macroecondémicos en cuanto relacionados con economia del estado (por ejemplo,
valorizacion e impuestos); como novedad es cada vez mas frecuente llegar a
tocar componentes sociolégicos y hasta éticos (contribucién al empleo,
responsabilidad social empresarial). Matos y Silvestre 2012, propone nuevas
estrategias para direccionar el proceso de toma de decisiones de forma que se
conecten de una manera eficiente las partes interesadas y se puedan superar los
retos que se generan a causa de conflictos de interés cuando se pretende mejorar

la sostenibilidad en las cadenas productivas.

El desarrollo de un proceso llamado social licence in design (SLD) que sirve para
hacer frente a retos sociales y oportunidades que las tecnologias deben alcanzar
durante su implementacién es reportado en Franks y Cohen 2012. SLD utiliza
técnicas de investigacion social cuantitativas que comprenden no solo la
perspectiva y valores de quienes toman las decisiones (eficiencia técnica vy
econOmica), sino que también incluye los puntos de vista de las demas partes

involucradas (componentes sociales).

Respecto a la integracion EE y ACV, existen numerosos modelos y metodologias
de evaluacion de procesos en la literatura para evaluar el desempefio ambiental
de procesos industriales, sin embargo, existen pocos trabajos que evallan

criterios ambientales y econdmicos de manera simultanea.

Santos da Silva y Gocalves 2009, desarrollaron una metodologia que integra el
ACV con analisis de costos de produccion (una de las etapas que conforma la
metodologia de EE) que permite identificar las etapas productivas del proceso que
tienen alto impacto ambiental y que incrementan los costos ambientales de las

companias. Por su parte, De Benedetto y Klemes (2009), viendo la necesidad que
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se tenia de un enfoque novedoso que permitiera complementar los aspectos
ambientales y financieros realizaron un modelo de evaluacién que arroja un mapa
grafico que permite combinar los indicadores ambientales mas relevantes (huella
de carbono) con los costos. Usando este mapa es posible comparar diferentes
opciones, siendo éste una herramienta que permite soportar procesos de toma de

decisiones.

En un contexto mas general, la integracion del ACV y de la EE se ha venido
desarrollando junto con la economia ecolégica (Costanza 1991), las cuentas
ambientales nacionales y empresariales, ademas de las cuentas econdmicas

tradicionales, con la implicacién de superar:

e Economia convencional, que se ocupa solo de los sectores econémicos y
de la matriz de intercambios entre ellos.

e Ecologia convencional, que se ocupa solo de los sectores ecologicos y algo
de los intercambios entre ellos.

e Economia de recursos naturales, que se ocupa de los flujos fisicos y de
valor desde los sectores ambientales hacia los sectores econémicos

e Economia ambiental, que se ocupa de los flujos fisicos desde los sectores
econOdmicos hacia los sectores ecoldgicos, asociados a flujos de valor con

direccion inversa.

La gran falencia cuya superacion es una tarea mundial asociada al modelo de
desarrollo sostenible es: dejar de ignorar en la EE los valores asociados a flujos de
y hacia la naturaleza que por no tener precio y mercado no estan entrando en las

cuentas actuales y del pasado (Goodland 1987, Salazar 2011).
Asi como de la EE con enfoque empresarial o privado se evoluciona o se escoge

como alternativa un enfoque socioeconémico, de economia publica o social,

también del ACV con énfasis o base ambiental que determina y evalla impactos
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ambientales (para diferenciarlo de otros se identifica como ELCA: Environmental
Life Cycle Analysis), se esta evolucionando al andlisis del ciclo de vida con
énfasis 0 base social que determina y evalla impactos sociales (generacion de
empleo, disminucién de la pobreza, impactos sobre la equidad, etc), a los largo del
ciclo de vida de los productos (para diferenciarlo de otros se identifica como SLCA:

Social Life Cycle Analysis).

Esta evolucion y complementacién (del ELCA con el SLCA), analoga a la
integracion y complementacion de la gestibon ambiental con la gestion de la
responsabilidad social es muy novedosa y esta siendo objeto de avances
conceptuales y de ensayos metodoldgicos (UNEP_SETAC 2009).

En términos précticos, en las metodologias de estudios de impacto ambiental se
estan incluyendo ya como obligatorias para licencias, las correspondientes
valoraciones de patrimonios, bienes y servicios de la naturaleza, afectados o
involucrados en proyectos de todo tipo, incluidos los industriales (MINISTERIO
DEL MEDIO AMBIENTE — COLOMBIA, 2010) .

En este frente son pertinentes las citas bibliograficas del numeral 1.3.2. a las que
se debe afadir como muy significativo el trabajo de Khandoker et al. (2011) que
desarrolla y aplica a un ejemplo industrial una metodologia de evaluacion en la

que se integran ASP, EE y ACV con el paradigma “cradle to gate”.

El disefio de procesos mas sostenibles es uno de los principales retos para el
desarrollo de la industria quimica. Esta no es una tarea trivial, ya que requiere la
traduccion de los principios tedricos del desarrollo sostenible en la practica del
disefio. En la actualidad, no existe una metodologia general para guiar el proceso
de disefio sostenible y casi ninguna experiencia practica. En un intento por
contribuir a esta area emergente, se han propuesto lineamientos metodoldgicos

que integran consideraciones de sostenibilidad en el disefio del proceso. Existen
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propuestas que se apoyan en marco conceptual de ciclo de vida, y luego guian al
disefiador de procesos a través de las diferentes etapas de disefio para permitir la
integracion de criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. (Azapagic et
al. 2006)

Algunos paquetes de disefio y simulacion de procesos tales como CHEMCAD
(Chemstations, 2003) permiten realizar calculos de los impactos ambientales de
los procesos, incluyendo el calentamiento global, el agotamiento de la capa de
ozono, la acidificacién, entre otros. Sin embargo, la integracion de criterios de
sostenibilidad en el disefio de procesos y toma de decisiones no es un tema
superado en absoluto, ya que hay una serie de desafios que necesitan ser

afrontados para ello, incluyendo:

» Sistemas demasiado grandes debido a que se deben considerar no solo los
procesos o etapas industriales, sino todo el ciclo de vida del producto, incluyendo
etapas de produccién de materia primas ademas del uso del producto y la
disposicion de los residuos.

* La necesidad de evaluar el sistema en tres componentes diferentes (econémico,
ambiental y técnico), e incluir esto en los criterios de toma de decisiones y disefio
de procesos.

* |dentificacion de los indicadores pertinentes y la necesidad de comparar
objetivamente los productos de modo que se puedan abrir mercados de

exportacion.

En un sentido mas amplio, la integraciéon del ASP, la EE y el ACV en la ingenieria,
implica la inclusion de dos magnitudes fundamentales mas a la disciplina, ademas
de la masa, longitud, temperatura y tiempo (MLOT) que son el valor (medido
monetariamente: $) econdmico y el impacto ambiental (IA); es decir pasar a un
sistema de seis magnitudes fundamentales (MLTOS$IA) (Castillo 2000). En

términos practicos se llega a uno de los propositos de la presente investigacion:
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integrar y hacer seguimiento simultaneamente a flujos y balances de masa y

energia, econdmico — financieros y de impacto ambiental.

1.5. INTEGRACION APLICADA A LA PRODUCCION DE BIODIESEL

La aplicacion de ASP y EE conjuntamente ha sido llevada a diferentes sectores y
el de los biocombustibles no es la excepcidon; numerosos articulos cientificos,
textos con analisis encargados por gobiernos, estudios de factibilidad y pre
factibilidad han sido realizados a numerosas rutas de obtencién de biodiesel. Las
materias primas mas estudiadas son la palma africana, colza, soya, canola,
girasol, aceites reciclados vy, jatropha e higuerilla en menor proporcion. Algunos

ejemplos de este tipo de trabajos son:

e Apostolakou et al. 2009, contiene un analisis tecno-econdémico de un
proceso para producir biodiesel a partir de aceites vegetales cuyo objetivo
es investigar la dependencia de los indicadores de rentabilidad con la
capacidad instalada.

e Santana et al. 2009, presenta un analisis técnico-econdmico de dos rutas
de obtencién de biodiesel a partir de higuerilla. En este trabajo el analisis
técnico lo realizan utilizando informacion proveniente de simulaciones vy, el
analisis econémico es para el caso brasilero.

e Haas et al. 2006, desarrollaron un modelo computacional para estimar los
costos de capital y produccion de plantas productoras de biodiesel a partir
de soya de tamafio mediano. Las operaciones envueltas en el modelo son:
transesterificacion continua y recuperacion de ésteres y glicerol.

e Zhang et al. 2003, evaluaron desde el punto de vista técnico economico
cuatro rutas para producir biodiesel partiendo de aceites usados. Se
encontré que el precio de la materia prima y el del biodiesel son las dos
variables que afectan en mayor proporcion la rentabilidad de los procesos.
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e Esguinados et al. 2002, es un estudio realizado en los Estados Unidos

donde se evalGan varias materias primas para producir biodiesel y etanol.

Es muy grande La cantidad de trabajos y estudios técnico-econémicos que se
encuentran en la literatura. El tema de producir biodiesel a partir de oleaginosas

no es nuevo, e incluso se tienen referencias de los afios 70 del siglo pasado.

Ademas de los analisis técnico-econdmicos tradicionales, otro tipo de estudios que
integra el ASP y EE, son los analisis exergoeconomicos. Este tipo de andlisis es
un poco mas reciente, McGovern y O Toole 1992, desarrollaron el concepto “flow
constraint system” (FCS) para realizar analisis exergético a procesos y obtener
diagramas que ilustran la relacidon entre costos exergéticos y econdémicos. En
Jaimes et al. 2010 y 2012, se aplica este concepto a la produccion de biodiesel de
palma para comparar una tecnologia que usa catalisis heterogénea acida con la

convencional que usa catalisis basica homogénea.

En trabajos posteriores como el de Alvarado y Gherardely 1994, se proponen
metodologias de optimizacion de procesos que como primer paso tiene el
modelamiento termodinamico y econdémico de los procesos. La funcién objetivo en

estos casos representa las pérdidas exergéticas y de capital simultaneamente.

Actualmente, la integracion EE y analisis exergético se propone como herramienta
fundamental para verificar la sostenibilidad de biocombustibles. Font de Mora et al.
2012, aplican analisis exergético y EE a diferentes rutas de obtencién de biodiesel,
partiendo del cultivo hasta la planta de produccion de biodiesel. Este estudio
concluye que las rutas son eficientes desde el punto de vista exergético, pero
debe disminuirse la dependencia de combustibles fosiles en las diversas etapas

del ciclo de vida para que también sean econémicamente competitivas.
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Otra integracion que se estd usando mucho para analizar la sostenibilidad de
biocombustibles es ACV con evaluacién exergética. Talens Peird et al. 2010,
realizaron un ACV y andlisis exergético a la produccién de biodiesel a partir de
aceites usados, encontrando que la etapa de transesterificacion es la que causa el
68% de los impactos ambientales y que las mayores entradas de exergia son las
de energia eléctrica y gas natural.

Otras metodologias que parten del mismo principio de aprovechamiento de la
energia y los recursos han sido propuestas. Un ejemplo de ellas es el algoritmo de
reduccion de residuos (waste reduction algorithm — WAR) propuesto por Young et
al. 2000. Estos autores desarrollaron un algoritmo de reduccion de residuos (para
describir el flujo y la generacién de impactos ambiental a lo largo de un proceso
quimico. El concepto se fundamenta en que la energia posee impacto econémico
y ambiental. Por lo que al reducir las pérdidas energéticas se aumenta la

rentabilidad del proyecto a medida que se disminuye el impacto ambiental.

Un trabajo reciente que utiliza la metodologia WAR para analizar producciéon de
biodiesel es Marulanda 2012. En este articulo se aplica WAR con el objetivo de
minimizar los costos e impactos ambientales y se comparan dos alternativas de
produccion de biodiesel que usan metanol supercritico usando datos de operacion

obtenidos de simulaciones elaboradas en Aspen Plus.

De la aplicacion simultdnea de las tres metodologias a la produccion de
biocombustibles se encuentran varios trabajos. Los resultados y conclusiones de
estos articulos, tesis e informes gubernamentales, muestran resultados
contradictorios. La razon principal para esto es que los escenarios particulares de
cada region influyen de manera directa y fuerte en los resultados finales. Por otra
parte, como ya se habia mencionado en el apartado (1.3), los resultados de las
evaluaciones ambientales cambian drasticamente dependiendo de las etapas de

ciclo de vida que son tenidas en cuenta.
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Trabajos como Morais et al. 2010, estudian la transesterificacion de aceites
usados con metanol en presencia de catalizador basico, considerando dos
variantes: con pretratamiento acido y sin pretratamiento. Luego de comparar los
resultados técnicos, ambientales y econdmicos, se encontrdé que el proceso con
pretratamiento es una mejor alternativa. Este estudio es un claro ejemplo de

integracion de ASP, EE y ACV “puerta a puerta”.

Acevedo et al. 2009, compara biodiesel de palma e higuerilla integrando ASP, EE
Y ACV “cuna a cuna”. En este trabajo se concluye que la higuerilla aunque es una
alternativa técnicamente y ambientalmente viable, tiene el inconveniente de ser no

rentable.

1.6. ANALISIS BIBLIOMETRICO USANDO SCOPUS

En el anexo A se presenta un ejercicio muy basico de analisis bibliométrico en el
ambito del sistema de informacion SCOPUS (que es muy selectivo), utilizando

como “ecuacion de busqueda” palabras clave.

Los resultados permiten tener una idea de la evolucién de la integraciéon de ASP
(se recurrio a la expresion mas técnica de disefio de procesos), con el ACV y de la

novedad del enfoque o paradigma “de la cuna a la cuna” dentro de LCA.

Una primera conclusién es que definitivamente se generaliza la integracion del
disefio de procesos con el analisis del ciclo de vida, primero en revistas que se
pueden clasificar como especializadas en LCA, luego en las que tienen como tema
general las ciencias y tecnologias ambientales y termina por llegar a las
especializadas en ingenieria quimica, incluyendo las emblematicas o
representativas de la disciplina. Por otra parte también ha llegado la integracion de

los dos temas al frente de la ingenieria en general y a otras especialidades o
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tematicas de la misma como materiales e ingenierias asociada al agro. Asi mismo
es notable la penetracion de la asociacion mencionada a eventos académicos de

gran diversidad de enfoques y tematicas.

Una segunda conclusion, también muy clara, es que el paradigma o enfoque “de la
cuna a la cuna” dentro del ACV empieza a penetrar circulos de la comunidad
académica y que se asoma la tipica etapa de iniciacion del tema que suele
preceder a las sucesivas etapas de imposicion y maduracion; otra manera de
expresar la conclusion es que definitivamente el tema es aun muy novedoso. Ya
es significativo el numero de revistas (12) que han decidido publicar articulos con
el enfoque referido, aunque solo una (International Journal of Life Cycle

Assessment,"4 articulos") con mas de un articulo.

Ahora bien, vale la pena mencionar en este apartado cuatro trabajos realizados

por la autora que son visibles en SCOPUS:

e Life cycle assessment for joint Production of biodiesel and bioethanol from
African palm.

e Exergy analysis of palm oil biodiesel production.

o “Well to well” life cycle assessment for biodiesel production.

e Comparison of technology alternative for palm oil biodiesel production using

exergy analysis.
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2. PLANTEAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS

Se plantea, en este capitulo y se aplica en el sucesivo, una herramienta mejorada
para seleccionar alternativas de procesos industriales, basada en ASP, EE y ACV
integradas para estimar simultdneamente indices de eficiencia técnica, costos y
ambientales con base en sinergias positivas de los balances y analisis de flujos de
masa y energia, econdémico - financieros y de impacto ambiental. Se superan
desventajas de las metodologias y herramientas, existentes y entre ellas: la no
aplicabilidad general, baja posibilidad de comparar resultados y baja complejidad

de las decisiones posibles.

2.1. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA DE ANALISIS

La herramienta de andlisis y seleccidn propuesta se esquematiza en las figuras 3,
4 y 5. Inicia (ver figura 3 parte superior) con el planteamiento del problema
primario, que se refiere en la mayoria de los casos, a la necesidad de obtener o

fabricar un determinado bien o servicio.

En una primera iteracion de la secuencia se evaltan, analizan y seleccionan las
alternativas viables en la etapa industrial. A esta etapa de la metodologia se le
asigna el nombre de analisis “puerta a puerta” (parte izquierda de la figura 3,

encerrado en rojo). Los pasos para ello son:

e Con el problema primario en mente, identificar y seleccionar las opciones de
disefio mediante la revisién de bases de datos, patentes, documentos técnicos
y cientificos.

e Teniendo las alternativas se procede a realizar los balances masicos y
energéticos para cada una de ellas. Dependiendo del grado de madurez de la

tecnologia se va a contar con la informacién suficiente o no. Es frecuente y
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probable que en esta etapa se tenga que recurrir al uso de simuladores para
completar no solo los balances masicos y energéticos, sino también para
estimar las emisiones y vertimiento que se producen.

Usando la informacion obtenida en el paso anterior, se evalGan indicadores
econdmicos, ambientales y de eficiencia. Para medir el desempefio ambiental
se construye el perfil medio ambiental de cada alternativa usando la
metodologia ACV “puerta a puerta”.

Para medir la eficiencia técnica se utiliza la evaluacion exergética, que es una
metodologia que permite medir directamente el aprovechamiento y correcto
uso de fuentes energéticas. Indirectamente, por una parte evalia el
aprovechamiento y correcto uso de las materias primas y, por otra parte,
minimiza las emisiones, descargas Yy residuos, promoviendo asi la
minimizacion de impactos ambientales potenciales y finales asociados.

Una vez se cuenta con los indicadores, se procede a verificar si las
alternativas cumplen con lo minimo requerido: con la legislacién ambiental y
gue sea rentable. En el caso en que el proceso no cumpla con alguna de estas
dos restricciones, se evalla si es posible hacer mejoras y si es el caso se
plantea una alternativa nueva optimada que se reciclara en el proceso de
selecciéon. Por su parte, las alternativas que no puedan ser mejoradas seran
descartadas.

Las alternativas rentables y que cumplen con la legislacion ambiental también
son analizadas con el fin de identificar si se puede mejorar su desempefio
econémico y ambiental. Para dar respuesta a esta incognita el analisis
exergético es diligente. Si es posible, se procede a plantear una nueva
alternativa que es reciclada, de lo contrario, se preselecciona.

En cualquier iteracion de la secuencia global, incluida la primera, se puede y
generalmente se debe repetir la secuencia hasta ahora descrita, un numero
significativo de veces. El problema inicial abordado va cambiando a medida
gque se avanza en el numero de iteraciones de la secuencia global,

tornandose mas complejo y multivariado.
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Figura 3. Esquema metodoldgico de herramienta de toma de decisiones con base en ASP, EE y ACV.



e Puesto que la herramienta busca construir alternativas de proceso que se
encuentren enmarcadas dentro del concepto de desarrollo sostenible, los
limites del sistema se expanden a continuacién para evaluar la sostenibilidad
de la cadena productiva enlazada al proceso. Es lo que se representa en la
figura 4. Los indicadores ambientales y de eficiencia a usar dependeran del
caso a analizar. En una primera iteracion de la secuencia global, luego de que
se preseleccionan las alternativas industriales, se incluyen las etapas de
obtencién de las materias primas; eventualmente también las de uso del
producto y disposicion de residuos.

e Con la expansion se necesita una evaluacion del impacto ambiental mas
detallada; el ACV “puerta a puerta” solo cuantifica el impacto que se genera en
la instalacion industrial del producto, pero este no es el Unico. Se tienen los
impactos asociados a la produccion de las materias primas, al transporte y al
uso del producto y disposicién de residuos.

e Ahora se requiere el analisis “puerta a puerta” pero de un proceso industrial
ampliado. Esto se consigue involucrando ademas del proceso de manufactura
del producto, la produccion de materias primas, pero sin llegar a los origenes
en la naturaleza y a los ciclos biogeolégicos®’. En la figura 3 parte izquierda y
en la figura 4 (“planta”), se representa esta expansion con el perimetro
punteado, que simboliza la posible expansién gradual o en un solo paso de la
cadena de produccién, sin llegar a los origenes primarios de las materias
primas.

e En la misma iteracion de la secuencia global se pueden dar varias
expansiones y por tanto varias repeticiones con complejidad creciente de la
secuencia representada en la parte izquierda de la figura 3 con “plantas”

representadas en la figura 4 que van cambiando.

27 . . . . P . ;.

En el caso de la produccion de biodiesel se llega hasta el cultivo en términos de sector econdmico
(tecnologia de mecanizacion, de cosecha, de siembra, etc.), sin involucrar los procesos biogeoldgicos
(fotosintesis, dinamica de suelos, etc.).
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Se requiere el enfoque “cuna a puerta”, cuando la expansién en la direccion de
las materias primas llega hasta sus origenes primarios en la naturaleza a
través de ciclos biogeoquimicos, sin que la expansién hacia los residuos
finales del producto lleguen a su descarga en la naturaleza. Corresponde a la
seleccion de fuentes primarias de materias primas, representada con el paso a
la parte superior derecha en la figura 3 (sombreado en gris). Al considerar el
reciclo a la parte izquierda es lo que se representa en el recuadro azul de la
figura 4. En una iteracion de la secuencia global se puede, y generalmente se
dan varias iteraciones de lo ahora descrito. Esto se representa con las lineas
punteadas, tanto del recuadro azul de la figura 4, como de la parte derecha
superior de la figura 3.

Se requiere el analisis “cuna a tumba” cuando ademas de llegar a fuentes
primarias de insumos se llega también a descargas a la naturaleza, de
residuos finales derivadas del uso del producto y/o de la disposicién final de
los residuos. En términos de la figura 3 corresponde, como a lo descrito en el
parrafo anterior, al paso a la parte derecha superior, con reciclos a la parte
izquierda. Pero en términos de la figura 4 el sistema se expande ya hasta lo
representado en el recuadro color lila; en unay otra figura el simbolismo de los
perimetros planteados significa que la secuencia correspondiente y los
reciclos a la parte izquierda de la figura 3, suelen tener varias iteraciones,
dentro de cada iteracion de la secuencia global.

El sistema debe expandirse progresivamente hasta llegar a incluir todas las
etapas del ciclo de vida relacionadas (ACV “cuna a cuna”, ver figura 4).
Ademas de las consideraciones ambientales, es necesaria una verificacion de
que las etapas industriales, extractivas y/o de cultivos necesarias para la
obtencion de las materias primas sean rentables individualmente para
garantizar que las ganancias que se obtienen sean distribuidas de una forma

ecuanime.
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En este orden de ideas los pasos metodolégicos que prosiguen son:

e Se parte de analisis “puerta a puerta” siempre que se incluya una nueva etapa
de ciclo de vida, pero estos resultados alimentardn etapas posteriores
construyendo analisis “cuna a puerta” y “cuna a tumba”.

e Cuando se incluyen los ciclos biogeolédgicos se cierran los ciclos masicos o
algunos de ellos, y se requieren evaluaciones “de la cuna a la cuna’,
representadas por el paso a la parte derecha inferior de la figura 3 (sombreado
en color verde claro) y a expandir el sistema en analisis representado en la
figura 4 hasta el recuadro color verde. De nuevo, los perimetros punteados en
las figuras significan que se pueden dar iteraciones multiples de las
secuencias pertinentes dentro de cada iteracién de la secuencia global; a su
vez el reciclo de informacién a la parte izquierda de la figura 3, hace visible la
posibilidad de varias iteraciones globales para el conjunto de secuencias
parciales.

e Recurriendo a bases de datos, documentos técnicos, cientificos y simuladores
se cuantifican los flujos masicos y energéticos de las alternativas.

e Empleando las metodologias ACV y EE se evaluara la sostenibilidad de las
alternativas y si es el caso se propondran variaciones que aumenten su
desempefio tanto econdmico como ambiental.

e El resultado final es un conjunto de alternativas seleccionadas que no pueden
ser mejoradas, todas ellas rentables, ambientalmente sostenibles y eficientes
exergéticamente. Una aplicacion de seleccion con criterios jerarquicos o con
pesos de las metas y criterios multiples, llevara a seleccionar la mejor
alternativa. Es la etapa de la evaluacion para toma de decisiones con los

siguientes pasos tipicos:

v' Construccion de los posibles escenarios de aplicacion individual o

conjunta de las alternativas preseleccionadas.
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v' Evaluacion de los escenarios empleando ACV “cuna a cuna’ para
obtener el perfil medioambiental, EE para calcular valor presente neto y
tasa interna de retorno de la cadena productiva y, calculo de los
indicadores técnicos de rendimiento relevantes para el sector?®.

v' Asignacion de pesos a los indicadores por parte de los agentes
encargados de tomar las decisiones.

v' Seleccion de la mejor alternativa luego de calcular un indicador Gnico
mediante la aplicacion de la metodologia “Analytical Hierarchy Process”
(AHP).

2.2. MODELOS MATEMATICOS

Conceptualmente todo proceso industrial estd conformado por las etapas:
preparacion de las materias primas, transformacion de materias primas, etapas de
separaciéon y por ultimo procesos de purificacion. Para llevar a cabo estos pasos
se requiere de energia, la cual se suministra usando los servicios industriales (ver
Figura 5).

EMISIONES Y
VERTIMIENTOS MATERIAS PRIMAS

————————————— = $—-——-—-==- -
Preparacion de
Materias Primas

) —>  Transformacion
| SERVICIOS
| INDUSTRIALES | ]

> Separacion

L > Purificacion

PRODUCTOS Y COPRODUCTOS

Figura 5. Esquema general de un proceso industrial.

Fuente: La Autora

*®para biocombustibles los mas utilizados son: litros de biocombustible por hectarea de cultivo y energia
renovable obtenida por unidad de energia no renovable gastada.
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Partiendo de este esquema general a continuacion se presentan los modelos de
evaluacion econdmica, ambiental y exergética (apartados 2.2.1, 2.2.2. y 2.2.3). En
el apartado final (2.2.4) de esta seccion se explica brevemente la metodologia
AHP y se adelantan los factores de peso que se emplearan en los casos de

estudio del siguiente capitulo.

2.2.1. Modelo de evaluacion econdmica

La metodologia clasica de evaluacion de proyectos pasa por el calculo de la
inversion (fija y de trabajo), de valores de salvamento, de los costos e ingresos y
utilidades después de impuestos, para tener el diagrama neto de flujo de fondos
con el cual se obtienen los indicadores para toma de decisiones: VPN (valor
presente neto, tipicamente en el afio de arranque de la produccién), TIR (tasa
interna de retorno), TRI (tiempo de recuperacion de la inversion) y diferentes
indices de sensibilidad o valores de equilibrio. Para el detalle de modelos,
ecuaciones y flujo de informacion pertinente, se remite al lector a los libros,
software, modelos, ecuaciones clasicas y al ejemplo que se presentara en detalle

en el capitulo sucesivo.

Se centra en este capitulo la atencidén, en mostrar las ecuaciones principales y
hacer visibles aquellas variables que enlazan los balances y flujos de masa y

energia, con los de valor o financieros ademas de con los de impacto ambiental.

En cuanto a inversiones y valor de salvamento se tratan de valores en un
determinado momento del tiempo. Los costos e ingresos, aunque se presentan
como valores o cantidades de dinero, esta implicito que se trata de flujos con la

misma base de tiempo (tipicamente un afno).
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Para unos y otros se parte de que el tamafio de planta o capacidad instalada (Q)
ya se ha determinado y ésta tipicamente se expresa en unidades de producto por

ano.

Para el céalculo de la inversion fija en EE hasta el nivel de factibilidad se determina
con precision el valor de cada uno de los equipos fundamentales para agregarlos
como valor del equipo fundamental y con base en €l se estima la inversion fija y la
inversion de trabajo. Dado que el tamafio de los equipos es funcidbn monoétona
creciente tanto de la capacidad de la planta como de los flujos masicos y
energeéticos que se manejen, estd implicito que para una capacidad de planta se
tienen costos minimos de equipos y por tanto Inversion fisica y de trabajo

minimas, cuando es maxima la eficiencia en cuanto a flujos masicos y energéticos.

L=EL L =1, L,

(b) =1 +1, ©) Ecuacién 1
Donde E es el valor del equipo fundamental, I, I, e |; son, respectivamente la
inversion fija, la inversion de trabajo y la inversion total. L4 es el factor de Lang que
multiplicado por el del equipo fundamental da como resultado la inversion directa,
Li es el factor de Lang que multiplicado por el de la inversion directa da como
resultado la inversion fija (ya agregadas la inversion directa y la indirecta). L, es el
factor de Lang que multiplicado por la inversion fija da como resultado la inversién
de trabajo.

Costos de materias primas (Cyp):

CMP = Z MP. P|\/||:>i Ecuacién 2

Donde i es un contador de tipos de materias primas, MP; es la cantidad de la

materia prima i usaday Pyp; s el precio unitario de la materia prima i.
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Costos de servicios industriales (Cs)):

CSI :Z Sln PMP PSln +Z Sln Tr PSIn +Z Sln Sep PSIn +Z Sln Pu PSln Ecuacion 3

Donde n es un contador de servicios, Sl, es la cantidad de servicio industrial n,
Psin €s el precio unitario del servicio industrial n y, los subindices PMP, T, Sy P
hacen referencia a las fases: preparacion de las materias primas (PMP),

transformacion (Tr), separacion (Sep) y purificacion (Pu).

Para determinar con precision los costos de personal (Cyo), Se necesitan, por una
parte, estudios administrativos y de tiempos y movimientos que lleven a las
necesidades de personal de ndmina y ocasional con sus diferentes perfiles de
competencias y, por otra parte, a estudios de mercado del trabajo. Para EE de
proyectos industriales hasta nivel de factibilidad se utilizan métodos que se basan
es determinar el numero de operarios en funcién del nUmero y tipo de equipos
fundamentales y con base en ellos escalar al total de costos de personal,
incluyendo los valores nominales y afectandolos por los correspondientes factores
prestacionales que estan influidos por la legislacion laboral y prestacional. Cuando
se tienen estudios detallados de costos de personal para una escala determinada
de produccion o tamafio de planta, se suele recurrir a la ecuacion de potencia con
exponente 0,35 o cercano, que suele dar resultados mas cercanos a los reales,

que el método anteriormente descrito.

,35

& 0

= Ecuacion 4
1

Donde Cmoo1y Cwmogz SoOn respectivamente los costos de mano de obra para el

tamafio de planta 1 (aquel conocido por haber sido calculado con detalle) y para el
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tamafo de planta 2 (aquel para el cual se estima) y Q1 y Q2 son respectivamente
los tamafios de planta 1y 2.

Los costos de mantenimiento (Cy) se calculan en funcion de la inversion fija:
= Ecuacion 5
CM I f I:M

Donde Fy es un factor para evaluar los costos de mantenimiento que depende de
la tecnologia.

Costos totales antes de impuestos (Cry):

_ Ecuacién 6
CTai - CMP +CSI +CMO +CM Fa

Donde F, es un factor de ajuste para tener en cuenta otros costos diferentes a los
cuatro ya incluidos en el paréntesis.

Ingresos (Y):

Y=>"pPr, P
; m Pl Ecuacion 7

Donde, Pry, es la cantidad de producto m obtenida y Ppm, €s el precio unitario del
producto m.
Costos totales después de impuestos (Crqi):

Cri =Cratls Fp +Y-Cp Fg Ecuacion 8

Donde factores Fip y Fi representan las tasas de impuestos al patrimonio y a las
ganancias respectivamente.
Utilidades (U):

U =Y —C__, Ecuacion 9
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Combinando las ecuaciones de la (1) a la (9) se pueden calcular las utilidades de
cada afio, para proceder luego al céalculo de indicadores de rentabilidad, uno de

los cuales es el valor presente neto.

VPN, =z::U‘(§j. — 1, 1-F, Ecuacion 10
Donde VPN, es el Valor presente del proyecto en el momento de iniciar
operaciones, cuando se llevan x afios de operacion, U; son las utilidades del afio i,
(P/F); es el factor de matematicas financieras para calcular el valor presente a
partir de un valor final del afio i y Fsiox €s el valor presente del valor de salvamento
en el afio x. El valor de salvamento de cada afio se calcula con base en la
inversién y su depreciacion que suele depender de la legislacion.

2.2.2. Modelo de evaluacion ambiental

Siguiendo un procedimiento similar al usado para el desarrollo del modelo

econdmico se desarrolld el modelo ambiental.

Impacto ambiental potencial generado por las emisiones y vertimientos de la

planta industrial (Ip):

=D EV, I Ecuacion 11

Donde, EV; es la cantidad de emisién o vertimiento i y lgy; s el impacto ambiental

potencial por unidad de emisién o vertimiento i.
Impacto ambiental potencial de los servicios industriales lsg;:
1y =20 Sl e o +2 Sh o, +2, Sh o by, 2. Sl Iy, Ecuacion 12
n n n n

Donde, Sl, es la cantidad de servicio industrial n, Is, es el impacto ambiental

potencial por unidad de servicio industrial n y, los subindices PMP, T, S y P hacen

85



referencia a las fases: preparacion de las materias primas (PMP), transformacion

(Tr), separacién (Sep) y purificacion (Pu).

Impacto ambiental potencial de las materias primas (Ivp):

|Mp = Z MPi I|\/|p_ Ecuacién 13

Donde, MP; es la cantidad de la materia prima i usada y lypi €s el impacto

ambiental potencial por unidad de materia prima i.

Impacto ambiental potencial de la construccion de la planta (Icp):

Ie» = f (tecnologia, localizacidn, etc.) Ecuacion 14

Con el nacimiento del concepto ‘life cycle thinking”, se introdujo en las
evaluaciones ambientales la etapa del uso del producto (Heiskanen, 2002).

Impacto ambiental potencial del uso de los productos (lyp):

., = Pr |
up ; y Pry Ecuacion 15

Donde, Pry es la cantidad de producto y obtenida, y Ipy, €s el impacto ambiental

potencial por unidad de producto y.

Por dltimo, debido al desarrollo de alternativas de produccion que incluyen
bioprocesos y a la promocion internacional que se ha dado al uso de recursos
renovables, se hace necesaria la inclusién de los impactos ambientales de los
ciclos biogeoquimicos envueltos en las etapas productivas (Ics), que dependiendo

del caso toman valores positivos o0 negativos®:

Ics = f (tipo de ciclo, localizacién, etc.) Ecuacion 16

29 . . . . . . . .
Un impacto ambiental con signo negativo se considera beneficio ambiental.
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Sumando los impactos descritos en (11), (12), (13), (14) y (15), se obtiene la
expresion del impacto ambiental total (I1):

ACV “puerta a puerta”
| J

ACV “cuna a puerta”

ACV “cuna a tumba”

ACV “cuna acuna” Ecuaciéon 17

Analizando las expresiones (1) a la (17), se evidencia que optimizando el uso de
materias primas y recursos energéticos es posible aumentar el rendimiento
econdémico y al mismo tiempo disminuir el impacto ambiental de una tecnologia.
Una metodologia que permite evaluar el aprovechamiento de materias primas y

recursos energéticos en plantas industriales es el analisis exergético.

2.2.3. Metodologia de evaluacion exergética

Los conceptos de exergia han sido aplicados a conversion de energia,
optimizacién de procesos, diagnostico, andlisis de sistemas complejos y analisis
de sostenibilidad, entre otros. La exergia se define como la maxima cantidad de
trabajo atil que puede obtenerse de un sistema por intercambio de materia y
energia con el medio a través de un proceso reversible (Yang et al. 2006, Sciubba
y Wall 2007), dicho de otra manera, la exergia es la porcion de energia que es

enteramente convertible en otras formas de energia.

Cualquier corriente de materia, calor o trabajo puede ser asociado con un

contenido exergético, el cual es definido por T, P y x de la corriente y del estado
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de referencia, el cual normalmente es el ambiente en el cual el sistema opera
(Sorin et al. 1998).

De acuerdo con Sorin et al. 1998, es posible calcular los contenidos de exergia de
todas las corrientes de entrada y salida de un sistema y establecer su balance
exergético global. Sin embargo, el total de exergia de entrada de un sistema real
es siempre mas alta que la exergia de salida, debido a que hay una cierta cantidad
de exergia que es destruida de manera irreversible dentro del sistema. Esta
exergia, hace referencia a las pérdidas de exergia interna y esta directamente
relacionada con las irreversibilidades termodinamicas del sistema. Un balance
exergético, por definicion, solo existe para procesos reversibles. Asi, para
procesos reales en los cuales las irreversibilidades son mayores que cero, la

exergia nunca esta en balance (Wall 1988).

Es importante distinguir entre la exergia destruida por las irreversibilidades y la
exergia desechada debido a exergia no usada en el proceso. Ambas representan
perdidas de exergia, pero las irreversibilidades, por definicién, no tienen exergia ni
efectos ambientales (Akkaya et al. 2007).

Con el célculo de pérdidas exergéticas (por ejemplo, destruccion y desecho), es
posible visualizar las mejoras en los procesos. Generalmente, cuando las pérdidas
exergéticas son altas, podemos considerar mejorar primero esa parte del proceso;
sin embargo, cada parte del sistema tiene una dependencia de las demas, asi que
una mejora en una parte puede incrementar las pérdidas en otras, generando
iguales o mayores pérdidas exergéticas en el proceso modificado que en la

configuracion original (Gong y Wall 1997).

La ecuacion (18) describe el balance exergético para estado estacionario:

J

E, = 2[1—%](?; —SW+S me, -S> me, Ecuacion 18
J e s
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Donde, Eg4 es la exergia destruida, el primer término de la ecuacion corresponde a
la exergia debida al flujo de calor, el segundo es el trabajo al y desde el sistema, y
los dos ultimos términos hacen referencia a las exergias de las corrientes masicas

gue entran y salen del sistema.

La exergia de una corriente material esta constituida por su exergia fisica y
quimica, asi como las pérdidas exergéticas debido a la mezcla de sustancias (en
caso de corrientes multi- componentes). La exergia fisica de un flujo material

puede ser escrita como se muestra en la ecuacion (19).

Ew=H-Hy-T, S _So Ecuacion 19

Donde, H es la entalpia, S la entropiay T la temperatura.

La exergia quimica de una sustancia es el maximo trabajo Uutil que puede se
producido por el proceso de equilibrio quimico y fisico de la sustancia con el
ambiente. De acuerdo con Trubaev 2006, las exergias quimicas y termo-
mecanicas pueden ser calculadas a partir de los datos termodinamicos de la

sustancia.

La exergia quimica de varios combustibles puede ser evaluada apropiadamente si
se conoce la composicién elemental, usando las correlaciones propuestas por
Szargut et al. 1988. En el caso de biomasa, la exergia quimica puede calcularse
empleando las correlaciones para combustibles con el valor calérico neto o LHV
(lower heating value), y las fracciones masicas de los materiales organicos,
sulfuros, agua y ceniza presentes en la biomasa (ecuacién 20) (Ptasinski et al.
2007).

Ecy,, =Wyy SLHV,, +W5 Egy —Co 4w By +W

E Ecuacion 20
agua ~CH,y ceniza —CH

total ceniza
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Donde, Echiotal €S la exergia quimica (kJ/kg), w la fraccion masica, LHVqq el valor
calorifico inferior de la fraccion organica por kilogramo (kJ/kg org.fr.), B la relacién
entre la exergia quimica y el LHV de la sustancia organica seca (adimensional) y

Cs el valor calorifico del sulfuro (kJ/kg).

El factor B puede calcularse usando las correlaciones estadisticas desarrolladas

por Szargut y Styrylska 1964 y a lo reportado por Hepbasli 2007 (ecuacion 21).

1.042 +0.2160 Whg 0.2499 Yo, 1+0.7884 Why +0.045 Wi, ”
. . W . W . W . W, Ecuacion 21

c c c

WO
1-0.3035] —
W

c

p=

La exergia estandar de muchos compuestos esta disponible en la literatura (Utlu y
Hepbasli 2008, Ayres y Ayres 1999). Cuando no puede ser hallada, ésta puede ser
calculada para cualquier sustancia pura utilizando su energia libre de Gibbs de

formacion.

De igual manera, las pérdidas exergéticas debido a la mezcla de sustancias deben
ser consideradas para el calculo de la exergia quimica de las corrientes.
Generalmente, estas pueden ser calculadas mediante la ecuacion (22) (Ojeda y
Kafarov 2009).

ECH = Z Y ECHi + RTO Y In Yi Ecuacion 22

mix

Donde, Echi es la exergia quimica estandar de la sustancia i, R la constante de los

gases ideales, Ty la temperatura referencia y y; la fraccion molar de la sustancia i.

La metodologia de analisis exergético propuesta por Rodorea 2005 propone:

primero dividir el sistema bajo estudio en volumenes de control (en un proceso
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industrial la divisién es por equipos), calcular los flujos de exergia y la destruccion
de la misma en cada equipo, evaluar la eficiencia exergética en cada equipo
empleando la expresion (23), elaborar un diagrama de flujo exergético y con él,

localizar los sumideros de exergia en el proceso.

Se define la eficiencia exergética e como la proporcion entre el producto (Ep) y el
recurso (E;) de un sistema expresados en términos de la exergia, como se

presenta en la ecuacion (23).
c=—21 Ecuacion 23
Es importante tener en cuenta que la exergia del recurso no es necesariamente la

suma de toda la exergia que entra o que sale del sistema. La tabla 2 ensefa la

forma en que se evalla la eficiencia exergética de algunos equipos.

Tabla 2. Expresiones para la evaluacion de la eficiencia exergética de bombas,

intercambiadores de calor y enfriadores.

EFICIENCIA
EQUIPO EXERGETICA
E1= Flujo de exergia a la entrada.
E2— E1 : ¢
BOMBA £E= W E2= Flujo de exergia a la salida.
W= Potencia de la bomba
Elc= Flujo de exergia de la corriente caliente que
entra.
INTERC. DE E4f—E3f | EZc= Flujo de exergia de la corriente caliente que
E=s—__———
CALOR Elc—E2c | sge.
E4f= Flujo de exergia de la corriente fria que sale.
E3f= Flujo de exergia de la commente fria que entra.
ENFRIADOR =0 La eficiencia es cero, debido a que su objetivo es
disipar calor sin obtener ningun producto.

Fuente: Moran et al. 2010.
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De la misma manera, la eficiencia técnica de un mezclador viene dada por la

expresion (24). La figura 6 presenta el esquema del equipo.

11

l 3
Figura 6. Esquema de un mezclador.

Fuente: La Autora.

g=—2 8 —2  Ecuacién 24

La tabla 3, contiene las expresiones de eficiencia exergética para separadores,

columnas de extraccidon y columnas de destilacion.

Tabla 3. Esquema y expresiones para la eficiencia exergética de separadores, columnas
de extraccién y columnas de destilacién.

2
_(EZ+E3+E4)
€= E1
3
SEPARADOR [ { \'

. V) _ Eproducto deseads
L N/ B =

4
.'/V 3
1 | e lEaEn
g R (F1+EZ)
COLUMNA DE EXTRACCION
EE— & — Eproductadessade
2 (E1+EZ)
AN
Qzﬁj —
2
ﬁ:f&
/ \ ==:EZ1>ES1>EQZ)

N (F1+EQ3)
COLUMNA DE DESTILACION | — o
E producto deseads
ES T riiEqny
\_ Qa3
3 3

Fuente: Sierray Casas, 2011.




2.2.4. Metodologia AHP

Cuando existe la necesidad de evaluar diferentes alternativas basandose en varios
y diversos criterios la conexién con metodologias de decisidbn mediante analisis
multi criterio (MCDA, por su sigla en inglés, multi criteria decision analysis) es
inmediata. Existe un gran numero de metodologias de este tipo y para seleccionar
una de ellas es necesario tener en cuenta el tipo de problema que intentamos
resolver. Una de las metologias MCDA mas utilizada es AHP la cual fue

desarrollada por Thomas Saaty (Saaty 1980).

El AHP, mediante la construccion de un modelo jerarquico, permite de una manera
eficiente organizar la informacion respecto de un problema de decision,
descomponerla y analizar por partes, visualizar los efectos de cambios en los

niveles y sintetizar.

Este proceso se fundamenta en varias etapas. La formulacién del problema de
decision en una estructura jerarquica es la primera y principal etapa. En esta etapa
es en la que el decisor involucrado debe lograr desglosar el problema en sus

componentes relevantes; meta u objetivo general, criterios y alternativas.

En el caso de estudio objeto de esta tesis, la meta u objetivo general es identificar
las mejores opciones para producir biodiesel en Colombia. Los criterios que se
incluyen en el proceso de toma de decisiones son: ambiental, econémico y
técnico. Cada alternativa u escenario construido esta evaluado en estos términos
mediante el uso de unos sub indicadores de criterio. La estructura jerarquica a

analizar es la presentada en la figura 7.
Los valores en paréntesis que acompafan los sub indicadores son los pesos

porcentuales para la evaluacién del criterio. Cada sub indicador obtendra una

calificacion de 0 a 1 (donde 1 corresponde a la mejor calificacion, cero a la peor y
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1*) que luego sera

las intermedias varian entre cero y uno como una funcion linea
ponderada con los pesos porcentuales para sacar la calificacién por criterio. Las
ecuaciones (25), (26) y (27), especifican la forma de calcular la calificacion

ponderada para cada criterio.

CAmbiemal = Ccambioclimélico 0'4 + Cacidificaci(jn 0'2 + Ceutrofizacic’m 0'2 + CForm.oxi,foloquim. 0'1 t Cefectosresp. 0’1 EcuaCién 25
CEconc’)mico = CVPNverosimiI 1 Ecuacion 26
CTe’cnico = CProd.biod.porHa 0’5 + CERporENR 0’5 Ecuacion 27

Para la seleccion de la mejor alternativa se asigna el mismo peso a cada criterio
(ambiental, econdmico y técnico) y la mejor alternativa sera la que obtenga mayor

puntaje luego de calcular la calificacion global (Cgioba)) Usando la ecuacion (28):

Coiovat = Campientas +C +C Ecuacion 28

Econémico Técnico

El maximo valor que puede tomar C giopa €S 3, Y el minimo 0.

2.3. EL EJEMPLO DE APLICACION

Para aplicar la metodologia descrita al problema general escogido de producir
biodiesel de una manera sostenible en Colombia se propone iniciar con la
identificacion y seleccién de las alternativas tecnoldgicas para producir biodiesel
de palma o higuerilla con un tamafo de planta de 80.000 toneladas por afio. Se
fija esta base de célculo con el objeto de facilitar la comparaciéon de alternativas y

porque es un tamafio de planta promedio partiendo de estas dos materias primas.

30 . . s o4 . .

Es exactamente igual a cuando en el manejo de datos estadisticos, se normaliza una variable (X) que
cambia entre a (valor minimo) y b (valor maximo); la variable normalizada (x), se define como
x =a + (X-a)/(b-a)
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SELECCIONAR EL
MEJOR ESCENARIO

Ambiental Econdmico Técnico

*Cambio Climatico (0,4) *VPN verosimil (1) *Produccion biodiesel por
*Acidificacion (0,2) hectarea (0,5)

*Eutrofizacion (0,2) *Energia renovable
*Formacion de oxidantes obtenida por unidad de
fotoquimicos (0,1) energia no renovable
*Efectos respiratorios (0,1) usada (0,5)

ESCENARIO 2 ESCENARIO K

ESCENARIO 1

Figura 7. Estructura jerarquica para toma de decisiones.

Fuente: La Autora

95



Teniendo como datos de entrada, el tamafio y la tecnologia se procede entonces a
la construccion de los balances masicos y energéticos para las alternativas de
produccion de biodiesel. Estos balances sirven para conocer la calidad del

biodiesel y la cantidad y calidad de aceite requerido.

Estos datos a su vez se convierten en informacion de entrada para las etapas de

uso del biodiesel y extraccion del aceite.

Conociendo la calidad y cantidad de aceite que se necesita para la etapa de
produccion de biodiesel, se identifican las alternativas tecnoldgicas posibles para
su obtencion. Nuevamente para cada alternativa tecnologica se realizan los
balances masicos y energéticos, y posteriormente se evalia la viabilidad
econOmica de las alternativas, asi como su impacto ambiental. Las alternativas
gue no sean viables econdmicamente se descartan porque para garantizar la
sostenibilidad es necesario que cada eslabon de la cadena productiva sea

rentable por si mismo.

De los balances de la etapa de extraccion se toma el dato de cantidad de racimos
de fruta fresca (caso de aceite de palma) y cantidad de semillas (caso de la
higuerilla) para estimar el area requerida para cultivo y realizar los balances que
permitiran estimar los impactos ambientales que se generan. Aqui adicional a los
balances de los insumos y trabajos agricolas, se adicionan flujos procedentes por
el cambio del uso del suelo y su restauracion luego del tiempo de vida previsto en

la evaluacion.

La Figura 8 presenta en forma grafica lo descrito en los parrafos anteriores.
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Base de calculo

80.000 t de biodiesel/ afio
ACV “puertaa e # __________ :
’ | B
— puerta”, Evaluacién : Balances de masa y energia para las : Canrga: Etapa
descartadas |- econémicay | | plantas de biodiesel Y el | deUso
exergética | v
g ———————— A ————————— biodiesel
ﬂ Cantidad de aceite
| e |
, ACV “puerta a I Balances de masay energiaparala !
Alternativas k puerta” y evaluacion | | . s '
descartadas econdmica | extraccion |
1 [ |
Cantidad de racimos de fruta fresca, semillas o
biomasa
ACV “puerta a
Alternativas ” id
puerta” y evaluacion .
descartadas |I econémica energia en cultivo
ACV “puerta a Balances de masa y energia para el
Alternativas ta” . .
esartadac puerta cambio de uso de la tierra

Figura 8. Flujo de informacion del modelo de evaluacion.
Fuente: La Autora.
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3. ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE PRODUCCION DE BIODIESEL
EN COLOMBIA

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo
anterior, tomando como ejemplo ilustrativo de problema general la produccién de

biodiesel de manera sostenible en Colombia.

El capitulo inicia con el planteamiento del problema primario, sigue con identificar
alternativas viables técnica, econdémica y ambientalmente para la etapa industrial,
luego el sistema se expande para incluir las etapas de produccién de materias
primas y uso del producto y, finalmente se construirdn escenarios “cuna a cuna”
con las alternativas anteriormente seleccionadas para las etapas del ciclo de vida
del biodiesel. Se cuantifican los indicadores ambientales, econémicos y técnicos
globales para cada escenario y, se seleccionan los mejores escenarios usando la

metodologia para toma de decisiones multicriterio AHP.

Los resultados se presentan y analizan en términos de la validez de la
metodologia y de los indicadores técnicos, econdmicos y ambientales que se

obtienen con ella.

Como se muestra a través del capitulo, aplicando la metodologia presentada, se
llega finalmente a seleccionar como mejores las alternativas que efectivamente se
estan aplicando en Colombia y a indicadores técnicos, econémicos y ambientales

para compararlas y clasificarlas segun su favorabilidad.

Asi mismo, la secuencia metodoldgica lleva a que el nimero de alternativas se
vaya reduciendo en forma dréastica y al final solo se recorre toda la metodologia
para biodiesel de aceite de palma con metanol, usando NaOH como catalizador,

con el Magdalena Medio como escenario de cultivo y frente a las alternativas del

98



mercado interno y externo. Es el Unico caso que se presenta en detalle; ademas
porque dada la complejidad de cada ejercicio, el volumen de célculos, graficos,
simulaciones, tablas de datos y de resultados exigiria un documento

innecesariamente extenso y repetitivo.

No obstante, en la primera parte de la metodologia (la que tiene que ver con
“planta”), limitdndose a la produccion del biodiesel a partir de aceite y por tanto
con ACV  “puerta a puerta”, se desarrollaron con ASP que incluyeron analisis
exergético, dos casos mas: biodiesel de aceite de palma con etanol usando sulfato
de zirconio (catalizador acido y heterogéneo) como catalizador y biodiesel de
aceite de higuerilla con metanol empleando NaOH como catalizador. Estos dos
casos de estudio también se presentan con algun detalle, a titulo ilustrativo,
aunque sin pasar a la expansion del proceso descrito en la figura 3, por cuanto la
EE lleva a concluir que con aceite de higuerilla no es rentable producir biodiesel y

lo mismo ocurre con ésta alternativa con aceite de palma.

3.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA PRIMARIO

Colombia dentro de su plan nacional de desarrollo (PND) 2006-2010 estableci6 las
medidas necesarias para mejorar el diesel que se consume en el pais e identifico
a los biocombustibles como uno de los productos de alto valor con los cuales se
puede diversificar la produccién agropecuaria. Adicionalmente, el PND establecio
que en todo el pais la gasolina debe contener 10% de alcohol carburante y el
diesel 5% de biodiesel, porcentajes que se aumentaran gradualmente en afios
posteriores a medida que aumente la produccion nacional de estos dos

biocombustibles.
La obtencién de biocombustibles ha estado ligada a la busqueda de materias

primas que optimicen la eficiencia energética de los procesos productivos. En el

mundo, la produccion de biodiesel experimentd un crecimiento de 525% entre los
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aflos 2000 y 2006. Estudios realizados por la unidad de planeacion minero
energética (UPME) encontraron que Colombia también sigue esta tendencia
mundial pues el consumo de combustibles muestra una fuerte dieselizacion.
Debido a que los mas altos rendimientos de conversion se alcanzan con palma de
aceite, Colombia inicio a producir biodiesel industrialmente a partir de esta materia
prima, en el 2008. Sin embargo, la elaboracion de biodiesel a nivel mundial es
principalmente a partir de colza (84%) y girasol (13%), european biodiesel board
2007,

Iniciativas como el documento conpes 3510 promueven la produccion sostenible
de biocombustibles en Colombia para aprovechar las oportunidades de desarrollo
econémico y social que ofrecen los mercados emergentes (nacional e
internacional) de los biocombustibles. Las metas son: expandir los cultivos de
biomasas y diversificar la canasta energética, pero cumpliendo con los
requerimientos de sostenibilidad econdmica, social y ambiental impuestos por los

mercados internacionales.

Una contribucion positiva de la produccion y uso de biocombustibles depende en
gran medida de criterios ambientales relacionados con la localizacion de las
actividades productivas (uso de los terrenos y/o de los paquetes tecnoldgicos
aplicados) y de los impactos ambientales de los proyectos de inversion en cada
una de las fases de la cadena productiva (ciclo de vida) de los biocombustibles
(cultivo, extraccidn, produccién-transformacion, transporte, almacenamiento,

distribucion y consumo).

El problema replanteado consiste en evaluar rendimiento econémico, emisiones y
mitigacion de emisiones de diferentes biocombustibles, tomando en cuenta en

este analisis los ciclos completos de los proyectos y los balances globales,

31 http://www.ebb-eu.org/biodiesel.php
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comparandolos con la linea base de los combustibles tradicionales. A su vez, es
necesario evaluar si determinados biocombustibles consumen mas energia en su
produccion que la que se obtiene durante su uso y si cada eslabon de la cadena

productiva asociada a su produccién es viable econémicamente?.

3.2. RECORRIDOS INICIALES EN LA HERRAMIENTA DE ANALISIS

En el planteamiento inicial de alternativas para la etapa de produccion de biodiesel
se tuvieron en cuenta ocho materias primas oleaginosas (aceites de palma,
higuerilla, soya, colza, ajonjoli, oliva, usados, animales), dos alcoholes (metanol y
etanol), dos tipos de catalizador (4cido y basico®), dos tipos de catalisis

(homogénea y heterogénea); da un total de 64 combinaciones posibles.

Para la etapa de preparacion de las materias primas se consideraron entre dos y
tres alternativas (por ejemplo extraccion por prensado, por solvente o0 combinadas,
sin que cada tipo de solvente se considere como alternativa diferente®*); para la
seleccion de tecnologias de cultivo se consideraron dos alternativas calificadas
genéricamente como mecanizada y no mecanizada®®, para seleccién del terreno (o
espacio) de cultivo se consideraron en cada caso entre cinco y seis posibilidades
de interés®®; se calcula, entonces que hay un minimo de 1280 y un méaximo de

2304 combinaciones.

¥se podria adoptar como criterio que el conjunto de los eslabones fuese productivo y metodolégicamente
no habria mayores problemas; no obstante se escogié el criterio de que cada eslabdn sea rentable, en
primer lugar por cuanto es un criterio mas exigente y, en segundo lugar, porque en la practica lo frecuente y
casi generalizado es que cada eslabdn es afrontado, administrado y operado por un diferente agente
econdémico o, excepcionalmente, por un mismo agente econdmico (integracion vertical), pero en unidades
empresariales y con personeria juridicas diferentes.

*para efectos del presente trabajo se parte de que el mejor catalizador acido y el mejor catalizador basico
ya han sido escogidos para cada materia prima y se disminuye asi el nimero de combinaciones.

**Al considerar las alternativas de solventes como una variable mas serfa mayor la denominada “explosion”
de combinaciones posibles.

*También en esta etapa se podria ampliar el nimero de alternativas si incluyen como variables las opciones
de agricultura mecanizada y las diferentes practicas de la agricultura no mecanizada.

*Tanto para decisiones regionales o locales, como para las de ambito nacional, muy seguramente conviene
una mas fina identificacidn y caracterizacién de escenarios que llevaria a mayor nimero de alternativas.
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En los primeros recorridos por la secuencia metodoldgica de la parte izquierda de
la figura 3, solo con la etapa de obtencion del biodiesel a partir de aceites, a
niveles bajos de complejidad y de informacion, aplicando incluso solo criterios muy
generales de exclusién®’, se llega ya a una seleccién inicial de las mejores
alternativas de materias primas: aceite de palma y aceite de higuerilla®®;
sobreviven en teoria entre 320 y 384 combinaciones.

3.2.1. Herramienta aplicada a produccion de biodiesel con aceite de

higuerilla

Sobrevive la higuerilla como materia prima potencial para biodiesel, por cuanto
podria ser sembrada en Colombia, pais cuyo territorio tiene topografia o terrenos
quebrados en una gran proporcion y con diversidad de pisos climaticos, mientras
los cultivos de palma africana tienen buenos rendimientos en tierras planas y por
debajo de 1.000 m.s.n.m. Otro motivo es porque se considera que no se compite

con la seguridad alimentaria, dado que el aceite de higuerilla no es comestible®.

Con el aceite de higuerilla como materia prima para el biodiesel, se aplicé
parcialmente la metodologia (sin ACV y el ASP sin analisis exergético) a nivel de

la etapa de extraccion del aceite y con base en mudltiples trabajos previos se

*Diferentes filtros dejan por fuera seis de las ocho materias primas para biodiesel: sobretodo por
insuficientes para el tamafio del problema los aceites usados; por obvia desventaja econémica y ecoldgica
(en el sentido de no contar con ecosistemas con ventaja comparativa para su cultivo los aceites de soya,
ajonjoli, oliva, por ejemplo) y por altas incertidumbres tecnoldgicas alin existentes (el aceite de algas, micro
algas y los aceites animales).

*como soporte de la presente investigacién, como informacion para los primeros recorridos de la
metodologia, se elaboraron (dentro del grupo de investigacién CIDES de la UIS, algunos dirigidos por la
autora), como trabajos de grado de pregrado y de maestria, e incluso tesis doctorales, ASP, ACV y EE para
produccion de biodiesel a partir de aceite de microalgas. También se examinaron otros del mismo tipo,
elaborados en Colombia, otros paises de Suramérica, Centroamérica, Europa y Asia para otros aceites.

*Este planteamiento merece analisis detallado por cuanto la competencia con la produccién de alimentos
se da en el destino que se le da a los suelos y en tal sentido destinar tierra a producir aceite de higuerilla,
puede significar que menos suelos se destinan a producir comida. En parte se puede defender el
planteamiento, en cuanto sea defendible que se destina a producir higuerilla algunos terrenos donde no es
viable o no es ventajoso producir alimentos.
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concluye que la tecnologia conveniente es la combinacion de prensado y

extraccion por solvente™.

También con el aceite de higuerilla, pero a nivel de la planta para produccion del
biodiesel, se adelantaron estudios comparativos de ASP sin analisis exergético y

ACYV para las siguientes combinaciones**:

e Aceite de higuerilla con metanol y catalisis basica homogénea. Localizacion
geografica: llanos orientales colombianos (Amaya y Becerra 2008).

e Aceite de higuerilla con metanol y catalisis acida heterogénea. Localizacion
geografica: eje cafetero colombiano (Castro y Figueroa 2009).

e Aceite de higuerilla con etanol y catalisis 4cida homogénea. Localizacion
geografica: eje cafetero colombiano (Gonzalez y Vargas 2009).

e Aceite de higuerilla con metanol y catélisis acida homogénea. Localizacion

geografica: Sabana de Torres (Gémez y Zurique 2009).

Finalmente se recorrid la metodologia completa descrita en la parte izquierda de la
figura 3, al caso de transesterificacion con metanol y catalizador bésico
homogéneo, incluyendo el analisis exergético en el ASP (ver presentacion del

caso en el numeral 3.3.3).

La diferencia mayor con respecto a los estudios descritos en el parrafo anterior es
que se incluye la EE con un buen nivel de detalle y es este componente el que

lleva a descartar las alternativas con aceite de higuerilla.

“En la UIS hay una larga tradicion de investigacion y desarrollo tecnoldgico con el aceite de higuerilla como
materia prima y se han desarrollado numerosos estudios que combinan ASP y EE para producir aceite y
algunos de sus derivados. Especificamente, para producir aceite los estudios, por una parte han concluido
algunos hasta en montaje y operacion de las correspondientes plantas industriales y, por otra parte se han
evaluado comparativamente las tecnologias disponibles y se ha cubierto con los estudios un amplio
intervalo de tamafios de planta y localizaciones de planta en Colombia.

“En el periodo en que se adelantaron los estudios descritos se concentré el esfuerzo en integrar el ASP con
el ACV y en desarrollar y perfeccionar la aplicacion a biodiesel del paradigma “de la cuna a la cuna”; en el
sentido metodoldgico fueron Uutiles.
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En efecto, con el andlisis completo se concluye que producir biodiesel a partir de
aceite de higuerilla en un proceso con metanol, con catalizador acido y catalisis

homogénea no es rentable.

Se complementa este estudio con otros (usando etanol, otros catalizadores, con
catalisis heterogénea) y se concluye cualitativamente en algunos casos,
comparando resultados cuantitativos en otros casos, que las combinaciones
diferentes a la estudiada en detalle son menos rentables por, a titulo de ejemplos,
exigir notables incrementos de la inversién por menores velocidades de reaccion,
mayores relaciones de reciclo y mayores exigencias de operaciones de

separacion.

Descartada la higuerilla como materia prima, sobreviven entre de 160 y 192

combinaciones.

La principal ensefianza y conclusion de los ejercicios alrededor de alternativas con
aceite de higuerilla, es la necesidad de integrar los tres frentes de analisis, por
cuanto al dejar alguno de lado, se continlan ejercicios con alternativas no
favorables sin detectarlo, como en la presente experiencia sin EE, lo que no

permitié ver la no rentabilidad.

3.2.2. Herramienta aplicada a planta de biodiesel a partir de aceite de palma

Con el aceite de palma se sabe que hay plantas industriales en funcionamiento

para la produccion de biodiesel y extraccion del aceite (relativamente numerosas),

COomo se muestra en la tabla 4.

Ya con la informacion real, es obvio que se debe aplicar la metodologia a la Unica

tecnologia de producir biodiesel aplicada realmente en Colombia. Es lo que se
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presenta en el numeral 3.3.1, y que resulta ser el tnico que llega a la aplicacion de
la metodologia en su totalidad, como ya se anunci6 en la introduccion del presente

capitulo.

Tabla 4. Plantas productoras de biodiesel en funcionamiento (Colombia 2012).

Region Empresa Capacidad (t / afio)
Norte, Codazzi Oleoflores 70.000
Norte, Santa Marta Odin Energy 36.000
Norte, Santa Marta Biocombustibles Sostenibles del 100.000
Caribe
Oriental, Facatativa BioD 100.000
Central, Barranca Ecodiesel de Colombia 100.000
Oriental, San Carlos de Guarao, Aceites Manuelita 100.000
Meta

Fuente: http://www.fedebiocombustibles.com/v2/nota-web-id-271.htm

No obstante, con el propdésito de evaluar y comparar otras alternativas, se
emprendié la aplicacion de la metodologia al caso de catélisis heterogénea acida
con etanol. Esta se presenta en el numeral 3.3.2, y puesto que obtiene malos
resultados en los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales, solo se le aplico

la parte izquierda de la herramienta de andlisis de la figura 3.

3.3. ANALISIS “PUERTA A PUERTA”

En este apartado se aplican los pasos metodolégicos descritos en la parte
izquierda de la figura 3, con el objeto de comparar alternativas tecnoldgicas para la

etapa de produccion de biodiesel.

El ASP para cada uno de los tres casos de estudio (numerales 3.3.1, 3.3.2y 3.3.3)
se realizd usando el software Aspen Hysys 2006.5®, con el objetivo de obtener los
balances masicos y energéticos, asi como las condiciones de presion, temperatura
y composicion de cada corriente, datos necesarios para las evaluaciones de las

etapas siguientes. Todos los balances se realizaron tomando como base de
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calculo la construccién de una planta con una produccién de 80.000 toneladas por

afio (ver apartado 2.3).

3.3.1. Produccion de biodiesel a partir de aceite de palma: con metanol y

NaOH (homogénea) como catalizador

El disefio del proceso fue realizado partiendo de aceite crudo de palma (ACP).
Para adelantar la simulacion se tuvieron en cuenta los seis triglicéridos presentes
en mayor porcentaje en el ACP: PLO, PLP, OO0, POO, POP y PPP*, la
composicion de cada uno de ellos en el ACP se muestra en la tabla 5 (Gunstone
2002). Por otra parte se considera una acidez del 3% en peso de acido palmitico
(acidos grasos libres, AGL) (Fangrui y Milford 1999).

Tabla 5. Composicion en peso del aceite de palma.

% p/p Compuesto
11,3 PLO
12,7 FPLP
6.6 OO0
26,2 FPOO
33 POP
7,2 FPPP
3 Acido palmitico

Fuente: Gunstone, 2002.

Los compuestos que no se encontraron en las librerias de Aspen Hysys® fueron
creados usando la herramienta para crear hipotéticos, entre ellos se tienen los
triglicéridos del ACP, para los que se utilizé el método de contribucion de grupo

propuesto por Constantinou y Gani (2004) para estimar sus propiedades criticas.

A2 o 4o s 7. . o soe o .
Triglicéridos formados por los acidos grasos correspondientes a P = acido palmitico, O = acido oleicoy L =
acido linoleico.
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Los modelos termodinamicos empleados fueron: modelo de actividad NRTL para
la fase liqguida dada la naturaleza polar del metanol y la glicerina (Zhang et al.
2003), Peng-Robinson para las corrientes en fase vapor, la ecuacion de estado
BWRS para las corrientes con alto contenido de triglicéridos y el modelo
semiempirico Chao Seader para las corrientes ricas en metilésteres (Rivero et al.
1999). EIl disefio de la planta en Aspen Hysys® se llevd a cabo siguiendo los

pasos que se muestran en la figura 9.

Metanol H2504
Agua Biodiesel

ACP . ., . - Glicerol
EsterlflcaC|0n Sistemas de Separauon

e

Neutralizacion ™) Transesterificacion ™) Neutralizacion

Metanol' INaOH

Figura 9. Diagrama de bloques: biodiesel a partir de aceite de palma con metanol y
NaOH como catalizador.

Fuente: La Autora.

La primera etapa del proceso consiste en la esterificacion de los AGL presentes en
el ACP. Esta esterificacion se llevé a cabo en un reactor CSTR a 60 °C y 265 kPa,
con una relacion molar de metanol / &cido palmitico de 17:1, en presencia de acido
sulflrico puro, obteniéndose una conversion de 97%. Se utilizé el modelo de
primer orden en el que el factor de frecuencia y energia de activacion de la
ecuacion de Arrhenius estan dados por A = 1,27 s* y E, = 13.300 kJ / kmol,
propuesto por Sendzikiene et al. 2004.
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La etapa de transesterificacion se desarroll6 a 65 BC y 470 kPa en un reactor
CSTR, en presencia de hidroxido de sodio puro, con una relacion molar de
metanol / aceite 9:1 para garantizar una conversion alta de los triglicéridos
alrededor del 97,8% (Zapata et al. 2007). EI modelo cinético empleado fue el
reportado por Sit et al. 2004, el cual considera la reaccion global como irreversible
(ecuacion 29).

dC

—r= d—ttg = KCy,C oo Ecuacion 29

Donde, Ciy es la concentracion de triglicéridos en gmol / litro, Cmson €S la
concentracion de metanol en gmol / litro y -r es la velocidad de reaccion en gmol /
(litro segundo). El factor de frecuencia y la energia de activacion de la ecuacion de
Arrhenius son: A = 9,1534x10° litro / (gmol segundo) y E, = 60.701 kJ / kmol.

El lavado del biodiesel se simuld6 mediante una columna de extraccion liquido —
liquido, utilizando agua como agente extractor a 20 BC y 120 kPa (Zapata et al.
2007), con una relacién molar de agua / biodiesel sin lavar de 65:1, para que la

calidad del biodiesel cumpla con la norma ASTM D6751.

La etapa de recuperacién del metanol se consider6 en una torre de destilacion de
60 AC y 150 kPa, con una relacién de reflujo molar de 2,3 (condiciones obtenidas
usando los métodos cortos de torres “Short-Cut”), logrando una recuperacion del

97,8% del metanol que entra a la torre.

La figura 10 muestra el diagrama de la simulacion realizada y la tabla 6 la
informacion de las corrientes principales del proceso. La entalpia y entropia de
referencia se calculan para poder realizar en los pasos siguientes la evaluacién

exergeética.
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Figura 10. Simulacién. Produccion de biodiesel de aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.

Fuente: La Autora.
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Tabla 6. Informacion de las principales corrientes. Produccién de biodiesel de aceite de

palma con metano y NaOH como catalizador.

Condiciones Flujo T operacién T referencia (298.15 K)
Corrientes | P(atm) | T(°C) | (kmol/h) | Entalpia Entropia Entalpia Entropia
Principales (kJ/kmol) | (kJ/kmol-K) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol-K)
ACP 1.00 25.0 11.9 -1862774 2024.2 -1862774 2024.2
Metanol 1.00 25.0 35.3 -239433 46.7 -239433 46.7
fresco
Glicerol 0.30 171.9 13.6 -590016 143.6 -639726 6.0
Biodiesel 2.00 20.0 33.2 -756785 462.3 -754206 471.1

Fuente: La Autora.

Para la realizacion de la evaluacion exergética se siguieron los pasos descritos en

la seccion (2.2.3.). El primer paso de la metodologia descrita es dividir el sistema

en volumenes de control que para el caso de evaluacion exergética de plantas

industriales son los equipos, de tal forma que la frontera de cada volumen de

control corresponde a la frontera fisica de cada equipo.

El sistema de referencia se definié a lo largo de todo el proceso usando los valores

estandar de temperatura y presion, 25 BIC y 1 atm respectivamente.

El analisis exergético que se reporta tiene las siguientes suposiciones y

limitaciones:

e Solamente se incluyen los equipos principales del proceso, no se incluyen

las tuberias, ni tampoco las etapas de produccion de servicios industriales.

e Se considera que la planta opera en estado estacionario, dejando por fuera

los problemas de caracter dinamico.

e Debido a que el grado de magnitud de los efectos de energia cinética y

potencial es muy pequefio en comparacion con los demas, se omiten los

términos de exergia cinética y potencial.
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e Se considera que todos los equipos de la planta operan adiabaticamente a

excepcion de los dos reactores de neutralizacion y el de esterificacion.

Usando las expresiones que describen la primera ley, se obtienen los valores del
trabajo realizado por las bombas, el calor suministrado (rehervidor) y liberado
(condensador) en las torres de destilacion, la transferencia de calor en los
intercambiadores de calor y el calor necesario para mantener constante la

temperatura en los reactores*.

Usando el trabajo de las bombas se evaluo el flujo de exergia de las bombas.
Estos dos valores son idénticos debido a que la energia puede ser aprovechada

en su totalidad para realizar trabajo.

Partiendo de los flujos de calor de los equipos se calcularon las exergias que se

detallan en la tabla 7, empleando el primer término de la ecuacion (18).

El valor negativo de la exergia en Q-127 se debe a que la temperatura de la fuente
(enfriador) esta por debajo de la temperatura de referencia, en estos casos el

ambiente es quien realiza “trabajo” sobre el sistema.

Por otra parte usando las expresiones para evaluar exergia fisica y quimica (ver
apartado 2.2.3) se evalud la exergia de cada una de las corrientes del proceso. La

tabla 8 ensefia los valores calculados para las corrientes principales.

La exergia fisica de las corrientes que se encuentran a las condiciones de
referencia es cero, esto significa que estas corrientes no poseen trabajo Uutil
disponible para el sistema de referencia. Utilizando las exergias de las corrientes

se evaluaron las irreversibilidades y la eficiencia exergética para cada uno de los

43. . .y . ey . ~ s . . .
Toda esta informacién también se requirié para el disefio basico de los equipos, el cual es necesario para
estimar los precios de cada uno.
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equipos. Los resultados se muestran en la tabla 9. En ella se puede apreciar que
la mayor parte de la exergia (94%) se destruye en las torres de destilacion, siendo
T-103 el equipo que mas irreversibilidades aporta. Este equipo es el encargado de
separar el agua del lavado del biodiesel de la glicerina y opera a una presion por

debajo de la atmosférica.

Tabla 7. Flujos de exergia de corrientes de potencia y calor. Produccion de biodiesel de

aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.

CORRIENTE Flujo de energia (MJ/h) Flujo de exergia (MJ/h)
Q-102 0,25 0,25
Q-103 3,14 3,14
Q-105 1,03 1,03
Q-106 6,48 6,48
Q-107 0,05 0,05
Q-110 2,88 2,88
Q-112 1,3E-03 1,3E-03
Q-116 0,21 0,21
Q-119 0,27 0,27
Q-120 1,3 1,3
Q-121 1,3 1,3
Q-122 5,9 5,9
Q-125 6,02 6,02
Q-104 295,8 4,88
Q-108 10.879,83 1.006,01
Q-109 10.867,92 1.820,67
Q-111 2.262,05 267,58
Q-113 26,52 0,44
Q-114 9.438,49 1.103,95
Q-115 16.128,78 7.530,96
Q-117 213,36 16,51
Q-123 367.870,37 95.977,78
Q-124 360.713,06 30.493,07
Q-126 211,32 22,2
Q-127 7.190,53 -122,64
Q-128 1.719,83 658,53

Fuente: La Autora.

Analizando las irreversibilidades por etapas del proceso (ver figura 11), se
encontré que la separacion y purificacion de la glicerina (y al mismo tiempo

recuperacion del agua de lavado de biodiesel) es la etapa con mas
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irreversibilidades 65.030 MJ/h, nuevamente esto es causado por las condiciones

de operacion de T-103.

Tabla 8. Flujos de exergia de las principales corrientes. Produccion de biodiesel de

aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.

Corriente Exergia fisica Exergia Quimica Flujo de exergia
(MJ/kmol) (MJ/kmol) (MJ/h)
Aceite crudo 0 31.431,12 373.042,22
Biodiesel 0,47 11.149,25 370.623
Metanol 0 702,99 13.022,87
Metanol 0 702,99 11.823,95
transesterificacion
Glicerina 8,68 1.851,58 25.212,68
Catalizador NaOH 0 77,43 28,08
NaOH 0 77,43 159,02
H,SO, 0 139,75 133,57
Agua reposicion 0 0,77 1,82

Fuente: La Autora.
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Figura 11. Distribucion de las irreversibilidades por etapas del proceso. Produccion de

biodiesel de aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.

Fuente: La Autora.
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Tabla 9.

Irreversibilidades y eficiencias en cada equipo de proceso. Produccion de

biodiesel de aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.

EQUIPO Irreversibilidades Eficiencia EQUIPO Irreversibilidades Eficiencia
(MJ/h) exergética(%) (MJ/h) exergética(%)

P-101 0,04 84,54 E-111 71,2 0
P-102 0,8 74,98 E-107 8,43 0
P-103 0,3 75,08 MIX-101 9,45 99,93
P-104 1,1 82,73 MIX-102 51,7 99,99
P-105 0,01 77,12 MIX-103 647,5 99,86
P-106 0,3 89,85 MIX-104 12 99,98
P-107 5E-04 58,7 MIX-106 0,84 100
P-108 0,02 89,75 MIX-107 0,06 100
P-109 0,04 84,57 MIX-105 3,21 100
P-110 0,32 74,79 VLV-100 38,1 99,99
P-111 0,56 57,11 VLV-101 0,97 100
P-112 1,48 74,89 CSTR-101 8,29 100
P-113 1,38 76,99 CSTR-102 395,9 99,91
E-100 292,9 63,41 CRV-101 211,8 99,95
E-101 260,2 3,84 CRV-102 62,7 99,99
E-102 909,8 33,86 V-100 14,7 96,99
E-103 65,6 39,05 V-101 8,76 100
E-104 170,7 23,68 T-102 125,4 89,68
E-105 53,7 38,84 T-100 786,2 94,42
E-106 828,1 22,78 T-101 4.240,40 87,01
E-109 2,96 0 T-103 65.030 18,2
E-110 304,9 0

Fuente: La Autora.

El total de irreversibilidades del sistema calculado es 74.623 MJ/h y el 45% de

este valor corresponde a calor difundido al entorno razén por la cual se propone

realizar una integracion energética al proceso para mejorar su eficiencia.

Para ilustrar la forma en que se distribuye la exergia de entrada al sistema a

través del proceso se utilizan los diagramas de Grassman (el del caso de estudio 1

se ensefia en la figura 12). Cuantificando el total de exergia que sale del sistema

con los productos y la cantidad de exergia que ingresa se evalud la eficiencia

exergética del proceso con la ecuacion 23. La eficiencia exergética del proceso es

del 78%.
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Figura 12. Diagrama de Grassman. Produccion de biodiesel de aceite de palma con
metanol y NaOH como catalizador.
Fuente: Sierray Casas 2011.

Para la evaluacion econémica se emplea la metodologia que se describié en la
seccion 2.2.1. Se calculan primero la inversion y los costos, luego de los ingresos,
ganancias, inversiones y se evalta la TIR y el VPN en el ultimo afio. El tiempo de
vida del proyecto se fija en quince afios**.

44 . . . s . .2 s .

Este es un valor promedio entre el que recomiendan la literatura clasica de evaluacion de plantas quimicas
y el tiempo que se recomienda tomar cuando se analizan industrias que avanzan tecnoldégicamente a una
velocidad superior al promedio.
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Para realizar el célculo de las inversiones empleando los factores de Lang es
necesario evaluar primero el valor de compra del equipo fundamental. La tabla 10
contiene la listade los equipos del proceso y con sus precios llevados al afio 2011

utilizando “Marshall and Swift Equipment Cost Index 2011”.

Tabla 10. Lista de precios de equipos. Produccién de biodiesel de aceite de palma con

metanol y NaOH como catalizador. Planta de 80.000 t/afio.

EQUIPO TIPO PRECIO 2011 (COPS)
P-101 Bomba Aceite crudo 26.220.968
P-102 Bomba metanol 20.632.893
P-103 Bomba después de neutralizacion 35.804.517
P-104 Bomba a transesterificacion 29.015.006
P-105 Bomba metanol y otros 9.886.595
P-106 Bomba metanol y catalizador 20.417.967
P-107 Bomba solucidn acida 13.325.410
P-108 Bomba reciclo metanol 16.979.152
P-109 Bomba biodiesel a purificacion 33.528.451
P-110 Bomba para agua 14.400.040
P-111 Bomba salida de biodiesel 27.510.524
P-112 Bomba purificacion de glicerina 13.540.336
P-113 Bomba reciclo agua 13.392.037
E-100 Intercambiador para calentar 139.701.881
E-101 Intercambiador para enfriar 103.594.318
E-102 Intercambiador para calentar 153.242.217
E-103 Intercambiador para enfriar 100.960.314
E-104 Intercambiador para enfriar 87.904.722
E-105 Intercambiador para enfriar 116.377.856
E-106 Intercambiador para enfriar 81.751.391
E-107 Intercambiador para enfriar 42.211.804
E-109 Intercambiador para enfriar 29.659.784
E-110 Intercambiador para enfriar 56.056.992
E-111 Intercambiador para enfriar 39.566.152
MiX-101 Mezclador metanol-acido 1.934.334
MIX-102 Mezclador pre esterificacion 2.604.903
MIX-103 Mezclador pre transesterificacion 2.529.679
MIX-104 Mezclador reciclos metanol 2.284.663
MIX-105 Mezclador metanol 1.856.960
MIX-106 Mezclador metanol-catalizador 1.949.379
MIX-107 Mezclador agua 1.547.467
CSTR-101 Reactor de pretratamiento 379.129.411
CSTR-102 Reactor de transesterificacion 632.419.667
V-100 Separador (esterificacién) 66.627.051
V-101 Separador (purificacidn biodiesel) 77.588.275
T-102 Columna extraccion -1 287.752.561
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T-100 Columna de destilacion purif. Metanol 285.284.136

T-101 Columna de destilacion rec. Metanol 802.103.721

P-103 Columna de destilacion 268.272.745
VALOR DE COMPRA DEL EQUIPO FUNDAMENTAL 4.039.566.279

Fuente: La Autora.

Como datos de disefo que influyen en el tamafio y tipo de los equipos, y por tanto
en su valor, se tiene que para las bombas se tuvo en cuenta una eficiencia del
75%. Se considerd que todas ellas son de tipo centrifugo puesto que las presiones
gue se manejan no superan los 304 kPa y para los caudales calculados, el costo y

funcionamiento de este tipo de bombas es satisfactorio.

Para el calentamiento y enfriamiento de los fluidos se seleccionaron
intercambiadores de calor de tubos y coraza, por ser los utilizados en estos tipos
de procesos y porque se confirmd que los que podrian ser alternativa, los de doble
tubo, no son recomendables porgue las necesidades de area de transferencia, en
la casi totalidad de los casos, superaba las maximas disponibles industrialmente:

la metodologia de disefio utilizada es la propuesta por Kern (1965).

Los factores de Lang basados en el valor de compra del equipo fundamental son:
3,6 para inversion directa, 1,44 para inversion indirecta y 0,89 para la inversiéon de

trabajo. La tabla 11 contiene las inversiones calculadas.

Tabla 11. Valores de inversion. Produccion de biodiesel de aceite de palma con metanol
y NaOH como Catalizador. Planta de 80.000 t/afio.

INVERSION VALOR 2011 (COPS)
Directa 14.542.438.604
Indirecta 5.816.975.442
Trabajo 3.595.213.988
Fija 20.359.414.045
TOTAL 23.954.628.034

Fuente: La Autora.
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Los precios de las materias primas y servicios industriales fueron tomados de
fuentes actuales en algunos casos® y, en otros casos, se utilizaron los precios
reportados por estudios anteriores*® los cuales se actualizaron tomando como
indices de precios una inflacion del 4% anual; para los flujos masicos se toman los
resultados del ASP. La tabla 12, resume la informacién y ensefia el valor evaluado
para los CUMP.

Tabla 12 . Evaluacion de CUMP para produccion de biodiesel de aceite de palma con

metanol y NaOH como catalizador. Planta de 80.000 t/afio.

MATERIAS PRIMAS FLUJO ANUAL (kg / PRECIO 2012 FLUJO ANUAL 2012
afio) (COPS/kg) (COPS/afio)
ACP 84.124.908 1.900 159.837.325.200
Metanol 9.907.665 1.859 18.422.312.524
H,SO, 1.031.017 205 211.339.590
NaOH 2.592.060 1.669 4.328.847.962
CUMP (COPS$/afio.kg de biodiesel) 2.285

Fuente: La Autora.

Los precios unitarios usados para estimar los costos de servicios industriales
contenidos en la tabla 13 son: energia eléctrica 410,43 COP$/kWh, vapor 24,23
COP$%$/kg , agua 3 COP$/kg, tratamiento efluente acido del pretratamiento del ACP
406,2 COP$/kg y tratamiento del agua con glicerina 100,85 COP$/kg. De nuevo

los flujos masicos y energéticos se toman del ASP.

Los costos de mano de obra se evaluaron tomando como base un estudio
realizado para una planta que utiliza la misma tecnologia pero que tiene una
produccion de 100.000 t/afio de biodiesel. EI nimero de salarios minimos
estimado por CORPODIB para esta planta es 156,6 que multiplicados por doce
veces el salario minimo mensual vigente y un factor prestacional 1,7, arroja unos
costos de mano de obra iguales a COP$1.810.402.488 en el afio 2012. Luego

“por ejemplo, para el ACP el reportado (junio de 2012) por FEDEPALMA.
“®por ejemplo el H,SO,tomado de estudios hechos por CORPODIB.
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empleando la ecuacion (4) presentada en el capitulo 2, se calcula la mano de

obra.

Tabla 13. Evaluacion de CUSI para produccién de biodiesel de aceite de palma con

metanol y NaOH como catalizador. Planta de 80.000 t/afio.

ENERGIA ELECTRICA FLUJO ANUAL (kWh / FLUJO ANUAL 2012

aio) (COPS/aiio)
Obtencion del éster 1,198E+04 4.916.326
Purificacion del éster 5,923E+06 2.430.910.725
Purificacion glicerina 2,140E+03 878.129
Recuperacién metanol 6,186E+02 253.884

VAPOR FLUJO ANUAL (kg / FLUJO ANUAL 2012

aio) (COPS/aiio)
Obtencidn del éster 7,74000E+06 187.566.502
Purificacion del éster 1,34023E+07 324.783.161
Purificacion glicerina 2,06026E+07 499.270.838
Recuperacién metanol 1,20302E+07 291.532.663

AGUA 4,76627E+09 12.838.766.110
Tratamiento efluente 2,628E+05 106.750.770
pretratamiento
Tratamiento efluente 1,58E+05 15.902.184
transesterificacion
CUSI (COPS / afio.kg de biodiesel) 209
Fuente: La Autora.
t 0,35
80.000——
C,o. =COP$1.810.402.488| ——219 |  _COP$1.693.176.117 .,
Q2 100.000L Ecuacion 30
ano

Los costos de mantenimiento se tomaron como 5% del valor de compra de los
equipos, pero puesto que el equipo fundamental se cotizé en el afio 2011 se hace
una correccion de tiempo para el 2012 empleando la inflacion como indice. El

costo de mantenimiento es entonces COP$201.978.314.
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Por otra parte el factor de ajuste para los costos totales antes de impuestos (F, en
la ecuacion 6 del capitulo 2) usado fue de 0,1.

Para evaluar los ingresos se tuvo en cuenta que el proceso tiene dos productos:
biodiesel y glicerol. La tabla 14 contiene los flujos en masa y en dinero

correspondientes a ellos, con precios actuales (junio 2012).

Tabla 14. Ingresos por venta de los productos. Producciéon de biodiesel de aceite de
palma con metanol y NaOH como catalizador. Planta de 80.000 t/afio.

PRODUCTO FLUJO (kg / afio) Precio (COPS/kg) FLUJO 2012 (COPS/aiio)
Biodiesel 8,000E+07 2.820 225.600.000.000
Glicerol 1,5023E+05 1.100 165.253.546

TOTAL 225.765.253.546 COP$/ afio

Fuente: La Autora.

Las tablas 15 y 16 presentan el flujo de fondos del proceso; para su elaboracion se

tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Tiempo de vida del proyecto: 15 afios.

¢ Inflacion del 4%. Tasa atractiva minima (TAM) del 12%.

e Los precios de insumos y productos se corrigieron con la inflacién.

e Depreciaciéon lineal anual del 10% de la inversion fija hasta valor de
salvamento del 50% de la inversion fija.

e Impuestos al patrimonio del 3% y a las utilidades del 35%.

En este escenario la recuperacion de la inversion se da en 10 afos, el valor
presente neto afio es COP$5.167.697.312, el precio de equilibrio del biodiesel es
de 2.810 COP$%$/kg y el precio de equilibrio del aceite crudo de palma calculado
bajo las mismas condiciones es 1.908 COP$/kg. La tasa interna de retorno (TIR)
para la planta hallada es 27,19%.
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Las figuras 13 y 14, presentan como varia el precio de equilibrio cuando se cambia
la TAM del proyecto. Los valores de TAM resaltados en gréfica fueron
seleccionados para comparar el comportamiento de los precios de equilibrio con la
posibilidad de poder pagar créditos bajo tres condiciones diferentes; los créditos
con fomento tienen tasas efectivas anuales alrededor del 9%, la tasa mas
probable para proyectos de esta magnitud para agentes econémicos con amplia
trayectoria crediticia es del 12% (misma TAM utilizada para la evaluacion de las
tablas 15 y 16) y el 18% es el interés efectivo anual que se ofrece a agentes
econdmicos con poca trayectoria crediticia. De todas maneras, dado un precio de
mercado de 2.820 COP$/Kg de producto, el proyecto es rentable con todas las

situaciones financieras descritas.

0,25

02 =N
0,15 \l.

/

0,1
‘\\1.

0,05

0
1903 1904 1905 1906 1907 1908 1909 1910 1911

Precio de equilibrio del ACP (COPS$/kg)

Figura 13. Comportamiento del precio de equilibrio del aceite crudo de palma con la
TAM. Produccién de biodiesel de aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.
Planta de 80.000 t/afio.

Fuente: La Autora
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Figura 14. Comportamiento del precio de equilibrio del biodiesel con la TAM. Produccion
de biodiesel de aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador.
Planta de 80.000 t/afio.
Fuente: La Autora.

La metodologia ACV descrita en el numeral 1.3.1 y las ecuaciones descritas en el
apartado 2.2.2 fueron las utilizadas para la evaluacion ambiental. EI ACV
empleado es de tipo “puerta a puerta” y el sistema estudiado se representa en la
figura 15. La funcion del sistema es producir 80.000 t/afio y las emisiones fueron
estimadas para un afio. No se incluye la construccion de la planta y el
mantenimiento de la misma. Las categorias de impacto estudiadas son: cambio
climatico, acidificacion, eutrofizacion, formacion de oxidantes fotoquimicos, efectos

respiratorios y uso de energia no renovable.
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catalizador.

Tabla 15. Matriz de evaluacién econémica. Produccién de biodiesel de aceite de palma con metanol y NaOH como

INGRESOS
(COPSafio)

C Mat. Primas®’
(COPSafio)

C Serv.
Ind.*¥(COP$afio)

C Mano Obra®
(COoPSafio)

C Mant.”®
(COoPSafio)

TOTAL COSTOS
(COPSafio)

U.RA.I
(COPSafio)

2012

225.765.253.546

182.799.825.276

16.701.531.291

1.693.176.117

210.057.447

223.782.877.922

1.982.375.624

2013

234.795.863.687

190.111.818.287

17.369.592.542

1.760.903.162

218.459.744

232.734.193.039

2.061.670.649

2014

244.187.698.235

197.716.291.018

18.064.376.244

1.831.339.288

227.198.134

242.043.560.760

2.144.137.475

2015

253.955.206.164

205.624.942.659

18.786.951.294

1.904.592.859

236.286.060

251.725.303.191

2.229.902.974

2016

264.113.414.411

213.849.940.365

19.538.429.346

1.980.776.574

245.737.502

261.794.315.318

2.319.099.093

2017

274.677.950.987

222.403.937.980

20.319.966.519

2.060.007.637

255.567.002

272.266.087.931

2.411.863.056

2018

285.665.069.027

231.300.095.499

21.132.765.180

2.142.407.942

265.789.682

283.156.731.448

2.508.337.578

2019

297.091.671.788

240.552.099.319

21.978.075.787

2.228.104.260

276.421.269

294.483.000.706

2.608.671.082

2020

308.975.338.659

250.174.183.292

22.857.198.819

2.317.228.430

287.478.120

306.262.320.735

2.713.017.925

2021

321.334.352.206

260.181.150.623

23.771.486.772

2.409.917.568

298.977.245

318.512.813.564

2.821.538.642

2022

334.187.726.294

270.588.396.648

24.722.346.242

2.506.314.270

310.936.335

331.253.326.106

2.934.400.188

2023

347.555.235.346

281.411.932.514

25.711.240.092

2.606.566.841

323.373.788

344.503.459.151

3.051.776.195

2024

361.457.444.760

292.668.409.815

26.739.689.696

2.710.829.515

336.308.740

358.283.597.517

3.173.847.243

2025

375.915.742.550

304.375.146.207

27.809.277.284

2.819.262.695

349.761.089

372.614.941.417

3.300.801.133

2026

390.952.372.252

316.550.152.056

28.921.648.375

2.932.033.203

363.751.533

387.519.539.074

3.432.833.178

Fuente: La Autora.

47 . . . ~ .
Costos de materias primas en pesos colombianos del afio corriente.

48 .. . . . ~ .
Costos de servicios industriales en pesos colombianos del afio corriente.

49 . ~ .
Costos de mano de obra en pesos colombianos del afio corriente.

50 .. . ~ .
Costos de mantenimiento en pesos colombianos del afio corriente.

51 ™ . . ~ .
Utilidades reales antes de impuestos en pesos colombianos del afio corriente.
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Tabla 16. Continuacion evaluacion econémica.

Afio Depreciacion V.L. patrimonio® U.LA.I> Total imp.” U.R.D.I.>° V.P.V. V.P.N.*®
acum.* (COPSafio) (COPSafio) (COPSafio) (COPSafio) sto.”’(COP$afio | (COPS$afio 2011)
(COPSafio) 2011)
2012 | 2.035.941.405 18.323.472.641 -53.565.781 549.704.179 | 1.432.671.444 | 10.586.895.304 | -12.088.561.797
2013 | 4.071.882.809 16.287.531.236 25.729.244 497.631.173 | 1.564.039.476 | 11.010.371.116 | -10.418.243.291
2014 | 6.107.824.214 14.251.589.832 108.196.070 465.416.319 | 1.678.721.155 | 11.450.785.960 | -8.782.947.886
2015 | 8.143.765.618 12.215.648.427 193.961.569 434.356.002 | 1.795.546.972 | 11.908.817.399 | -7.183.813.887
2016 | 10.179.707.023 10.179.707.023 283.157.688 404.496.401 | 1.914.602.691 | 12.385.170.095 | -5.621.064.206
2017 | 10.179.707.023 10.179.707.023 2.411.863.056 1.149.543.280 | 1.262.319.776 | 12.880.576.899 | -4.486.126.919
2018 | 10.179.707.023 10.179.707.023 2.508.337.578 1.183.309.363 | 1.325.028.215 | 13.395.799.975 | -3.371.528.369
2019 | 10.179.707.023 10.179.707.023 2.608.671.082 1.218.426.089 | 1.390.244.992 | 13.931.631.974 | -2.274.199.735
2020 | 10.179.707.023 10.179.707.023 2.713.017.925 1.254.947.484 | 1.458.070.440 | 14.488.897.252 | -1.191.139.638
2021 | 10.179.707.023 10.179.707.023 2.821.538.642 1.292.929.735 | 1.528.608.907 | 15.068.453.143 -119.412.591
2022 | 10.179.707.023 10.179.707.023 2.934.400.188 1.332.431.276 | 1.601.968.911 | 15.671.191.268 943.853.316
2023 | 10.179.707.023 10.179.707.023 3.051.776.195 1.373.512.879 | 1.678.263.316 | 16.298.038.919 2.001.469.359
2024 | 10.179.707.023 10.179.707.023 3.173.847.243 1.416.237.746 | 1.757.609.497 | 16.949.960.476 3.056.189.649
2025 | 10.179.707.023 10.179.707.023 3.300.801.133 1.460.671.607 | 1.840.129.525 | 17.627.958.895 | 4.110.715.027
2026 | 10.179.707.023 10.179.707.023 3.432.833.178 1.506.882.823 | 1.925.950.355 | 18.333.077.251 5.167.697.312

Fuente: La Autora.

52 . s . ~ .
Depreciacidon acumulada en pesos colombianos del afio corriente.

53 . . . . ~ .
Valor en libros del patrimonio en pesos colombianos del afio corriente.

540 . .: . . ~ .
Utilidades legales antes de impuestos en pesos colombianos del afio corriente.
55 . ~ .
Impuestos totales en pesos colombianos del afio corriente.
56 ™ ) . . o~ .
Utilidades reales después de impuestos en pesos colombianos del afio corriente.
57,
Valor presente del valor de salvamento.
58,
Valor presente neto.
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Figura 15. Delimitacién del sistema bajo estudio del ACV “puerta a puerta”. Biodiesel a
partir de aceite de palma con metanol y NaOH como catalizador NaOH.

Fuente: La Autora.

Los balances masicos y energéticos obtenidos con la simulacion constituyen el
andlisis de inventario. Usandolos junto con los factores de caracterizacion del

anexo C, se realizé la evaluacion de impacto que se consigna en la tabla 17.

Al comparar el impacto evaluado en las categorias de cambio climatico y uso de
energia no renovable® con los datos reportados en Kian Fei et al. 2009 (259,72
kg-eq. CO,/t biodiesel y 1.460,09 MJ/t biodiesel), se encontré que tanto la cantidad
de CO, emitido como el uso de energia no renovable es inferior. Los datos de la
referencia mencionada provienen de una planta real con capacidad de 100.000
t/afio que tiene la misma ruta de transesterificacion y que se localiza en Malasia.
Las diferencias en los resultados son entonces adjudicados a que los datos
reportados en la tabla 17 provienen de una simulacién, que la capacidad de la
planta es diferente y que dentro del proceso simulado se realizaron unas primeras
aproximaciones para integrar energeticamente las etapas del proceso, logrando de
esta manera proponer una tecnologia que disminuye el uso de energia no

renovable.

>° Se recuerda que los datos de la tabla 17 son para producir 80.000 toneladas de biodiesel al afio.
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Tabla 17. Evaluacion de impacto con ACV “puerta a puerta”. Biodiesel a partir de aceite

de palma con metanol y NaOH como catalizador. Planta 80.000 t/afio.

CO, 1,47E+07

Cambio CH, 3,68E+05

climético (kg- N,O 3,32E+04

eq. CO,) co 1,57E+04

Total 1,51E+07

SO, 6,88E+03

NO, 9,12E+02

Acidificacion HCI 2,70E+01

(kg-eq. H+) HF 5,88E+00

NH, 3,65E-04

Total 7,83E+03

Nitratos (NO3) 1,38E-01

Nitrégeno (N) 0,00E+00

Amonia (como N) 1,72E+01

Eutrofizacion Amoniaco (NH3) 2,17E-03

(kg-eq. POy) Diéxido de nitrégeno (NO,) 5,39E+03

Demanda Quimica de Oxigeno (DCO) 3,78E+01

Oxido Nitroso (N,O) 5,74E+01

Total 5,50E+03

Benceno 3,49E-02

Formacion Formaldehidos 2,64E+00

oxidantes Hidrocarburos (sin especificar) 5,77E+02

fot%?u_|2n|cos Hidrocarburos 3,81E+02

Etiglleng.) Metano (CH,) 0,00E+00

Total 9,61E+02

Monoxido de Carbono (CO) 1,04E+01

Oxidos de azufre (SO,) 1,72E+04

Diéxido de nitrogeno (NO5) 5,28E+03

Efectos Amonio (NH.) 4,96E+00

respiratorios Particulas (sin especificar) 3,98E+03
(kg-eq. PM;) ST

Oxido Nitroso (N,O) 4,16E+01

PM10 8,67E+02

Total 2,74E+04

Energia no Crude Oil 6,32E+07

renovable (MJ Gas Natural 8,70E+01

)

Fuente: La Autora.
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3.3.2. Produccién de biodiesel a partir de aceite de palma: con etanol y
sulfato de zirconio como catalizador heterogéneo

El proceso consta de hidrdlisis, esterificacion y, concluye con etapas de
separacion para la recirculacion de reactivos y purificacion de los productos, como
se muestra en la figura 16. Esta planta fue disefiada para producir 80.000 t/afio de
biodiesel. Las tres etapas fueron modeladas usando el paquete de fluidos
UNIQUAC, que es el recomendado para representar el comportamiento de los

compuestos involucrados (Santander, 2007).

Agua!
I Biodiesel' IGIiceroI
ACP

==) Hidrolisis Separacion == @

l Agua I
., Acidos . pe . s
Separauon m ESterlfICElClon

Figura 16. Diagrama de bloques del proceso. Biodiesel de aceite de palma con etanol y sulfato de
zirconio como catalizador.

Fuente: La Autora.

La fase de hidrdlisis de los triglicéridos se manejé a 290 BC y 20 MPa, con una
relacion molar de agua / aceite igual a 60. Bajo estas condiciones la conversion es
del 74% en menos de una hora (Saka y Minami, 2006). Por su parte, la
esterificacion acida heterogénea se llevé a cabo a 120 &C y 0,45 MPa, usando una
relacion molar etanol/aceite igual a 100 (Lopez et al., 2008). El catalizador utilizado
es el sulfato de zirconio y se aplicé el modelo Langmuir-Hinshelwood-Hougen-

Watson (ecuacion 31) para predecir el comportamiento del subsistema (Kubar y
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Rajesh 2008, Suwannakarn et al. 2008, Mekhemer 2006, Costa et al. 2008, Busto
et al. 2008).

factorcinético factormotriz »
= . —~ Ecuacion 31
tér min odeadsorcion

Cuando se tiene una reaccion heterogénea de tipo: A+ B — R + S, la expresion

toma la siguiente forma:

2
_ K, + Kk, * X, + K * X, Ecuacion 32
Ak, kg * X+ kg T X2

Luego de la etapa de esterificacion el biodiesel es purificado para llevarlo a
condiciones comerciales (los requeridos por la norma ASTM D6751). La
recuperacion del etanol se simulé usando una destilaciébn azeotrdpica, empleando
glicerina como solvente a 1 atm y 78,2 BIC, con relacion molar 0,4 glicerina /etanol.

La columna de purificacion de la glicerina se model6 a 130,2 BC y 15 mmHg.

En la tabla 18 se resumen las condiciones de las corrientes mas relevantes del

sistema y la figura 17 muestra el diagrama de flujo de la simulacién realizada.

Tabla 18. Caracteristicas de las corrientes principales. Biodiesel de aceite de palma con

etanol y sulfato de zirconio como catalizador.

Corrientes Condiciones Flujo T operacién T referencia (298.15 K)
principales P T(°C) | (kmol/h | Entalpia Entropia Entalpia Entropia
(atm) ) (k)/kmol) | (kJ/kmol-K) | (kJ/kmol) | (kJ/kmol-K)
ACP 1.00 25.0 10.4 -2007015 1983 -2007015 1983
Etanol fresco 1.00 25.0 32.3 -278278 13.57 -278278 13.57
Glicerol 1.00 171.9 10.5 -665659 52.90 -679337 -35.56
Biodiesel 2.00 20.0 31.6 -755101 555.9 -755101 555.9

Fuente: La Autora.
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Figura 17. Diagrama de la simulacion del Proceso. Biodiesel de aceite de palma con etanol y sulfato de zirconio como

catalizador.
Fuente: La Autora.
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Al aplicar la metodologia de evaluacion exergética ya descrita, también en este
caso se encuentra que la mayor parte de la exergia que se pierde es debido a los
procesos de transferencia de calor. El total de irreversibilidades calculado fue de
106.739 MJ / h. La eficiencia exergética es de 53,47 %.

En cuanto a la evaluacion econdémica se encontré que esta alternativa de proceso
también es altamente sensible al precio del biodiesel y del aceite. Un precio de
equilibrio mucho mayor que el precio de mercado del producto ($COP4.849 Vs
$COP2.820), un costo de materia prima de equilibrio muy superior al que tiene el
aceite de palma en el mercado, una TIR muy baja, un TRI mayor a la vida util de la
planta y un VPN negativo, son todos resultados que significan lo mismo: el
proyecto esta lejos de ser rentable. Definitivamente la Inversion de
COP$322.009.304.273 no se puede pagar.

Se utilizé la metodologia ACV “puerta a puerta” para el analisis ambiental. No se
incluyen las etapas de construccion de la planta y el mantenimiento de la misma.
Las categorias de impacto estudiadas son las mismas del caso anterior. El
sistema estudiado se representa en la figura 18 y la tabla 19 contiene los
resultados de la evaluacién de impacto ambiental.

Comparando los datos de la evaluacién de impacto ambiental (tabla 19) con los
obtenidos para la ruta de obtencion del caso de estudio presentado en el apartado
anterior (tabla 17), es evidente que el desempefio de esta ruta es bastante inferior.
La cantidad de kg-eq. CO; y el uso de energia no renovable es de un orden de
magnitud mayor. Ahora bien, haciendo uso de los resultados de la evaluacién
exergeética, se concluye que esta alternativa tiene altas emisiones y uso de
energia, asi como pérdidas exergéticas debidas a los procesos de transferencia
de calor requeridos para recircular el alto volumen de alcohol que es requerido en

exceso en la etapa de esterificacion.
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Figura 18. Delimitacion del sistema bajo estudio del ACV “puerta a puerta. Biodiesel a
partir de aceite de palma con etanol y sulfato de zirconio como catalizador.

Fuente: La Autora.

3.3.3. Produccion de biodiesel a partir de aceite de higuerilla: con metanol y
NaOH como catalizador

En este tercer caso, el biodiesel es obtenido partiendo de aceite de higuerilla
refinado (AHR) y metanol, haciendo su transformacién mediante
transesterificacion bésica con hidroxido de sodio como catalizador (Plentz et al.
2006; Meher et al. 2006; Demirbas 2005; Ma y Hanna 1999).

Los datos de entrada necesarios para la realizaciébn de la simulacién fueron
resultado del analisis de una serie de estudios entre los que se destacan: Knothe
et al. 2005; CORPODIB, 2003; Haas et al. 2005; Sheehan et al. 1998 y Zapata et
al. 2006.
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Tabla 19. Evaluacion de impacto con ACV “puerta a puerta”. Biodiesel de aceite de

palma con etanol y sulfato de zirconio como catalizador.

CO, 2,605E+08

CH, 4,355E+06

Cambio climético (kg-eq. N,O 6.740E+05

COy)

CO 9,698E+04

Total 2,657E+08

SO, 5,183E+04

NO, 1,641E+04

Acidificacion (kg-eq. H+) HCl 1,069E+03

HF 2,438E+02

NH; 1,569E-02

Total 6,957E+04

Nitratos (NO3) 5,885E+00

Nitrégeno (N) 0,000E+00

Amonia (como N) 9,685E+01

Eutrofizacién (kg-eq. PO,) Amoniaco (NHs) 9,308E-02

Di6xido de nitrégeno (NO,) 9,697E+04

Demanda Quimica de Oxigeno (DCO) | 1,742E+02

Oxido Nitroso (N,0) 1,167E+03

Total 9,842E+04

Benceno 2,135E-05

Formaldehidos 1,765E-03

Formacion oxidantes Hidrocarburos (sin especificar) 1,148E+03

fotoquimicos (kg-eq. Etileno) Hidrocarburos 4,355E+02

Metano (CH,) 0,000E+00

Total 1,583E+03

Monéxido de Carbono (CO) 6,450E+01

Oxidos de azufre (SO,) 1,294E+05

Di6xido de nitrégeno (NO,) 9,495E+04

Efectos respiratorios (kg-eq. Amonio (NH,) 2,800E+01

PM;;5) Particulas (sin especificar) 1,599E+05

Oxido Nitroso (N,O) 8,457E+02

PM10 4,612E+02

Total 3,857E+05

Crude Oill 3,862E+04

Energia no renovable (MJ Gas Natural 8,100E+08
energia primaria)

Total 8,092E+08

Fuente: La Autora.
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Con el fin de tener una mejor comprension de los fenébmenos y una mayor
precision en la cuantificacibn masica y energética, el proceso fue dividido en dos
etapas: obtencion del éster y purificacion del éster, glicerina y recuperacion del
metanol (ver figura 19). Los requerimientos de materias primas fueron calculados
con una base de célculo de 80.000 t/afio de biodiesel. Se utiliz6 el paquete
termodinamico NRTL por ser el mas adecuado teniendo en cuenta la naturaleza
de las sustancias en estudio, y los componentes no encontrados en la libreria del

programa fueron creados usando Hypomanager.

AHRI lNaOH

m=) Transesterificacion

O
IIVIetanoI

Sistemas de Separacion

IAgua IHCI l, Glicerol

Figura 19. Esquema del proceso. Biodiesel de aceite de higuerilla con metanol y NaOH

Metanol

=

Biodiesel

como catalizador.

Fuente: La Autora.

La reaccién de transesterificacion se lleva a cabo a 60 BAC usando una relacién
molar de aceite de higuerilla refinado — metanol 1:6, en presencia de metoxido de
sodio como catalizador (0,35% pero de aceite). El sistema de reaccion presenta un

rendimiento del 99% y esta conformado por dos reactores, cada uno de ellos con
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una conversion del 90% y tiempo de residencia 1 hora. En el primer reactor se
agrega el 90% de la mezcla alcohol — catalizador realizada previamente y el aceite
proveniente del tanque de almacenamiento; la corriente de salida es llevada a un
sistema de separacion (decantadores) para separar la fase ligera (biodiesel +
aceite que reaccion0), y la fase pesada (glicerina y otros). La fase ligera es llevada
al segundo reactor donde es afiadido el catalizador y el metanol restante, con el fin
de que el aceite de ricino refinado que no logré convertirse en la primera reaccion,
lo haga en este reactor. El flujo de salida del reactor es introducido a un sistema
de separacion que permite obtener una corriente rica en biodiesel y otra
compuesta por los productos colaterales de la reaccion.

La corriente rica en biodiesel se lava con agua a 708 C en un sistema
contracorriente para retirar las sales presentes y las impurezas solubles
aprovechando la diferencia de densidad existente. Luego, el biodiesel es
conducido a un par de evaporadores instantaneos para reducir el contenido del
agua al 0,05%. El vapor de agua obtenido por el tope de los evaporadores es
comprimido y posteriormente enviado al sistema de tratamiento. Los fondos de los
sistemas de separacion ubicados después de cada reactor y los fondos
provenientes del lavado, son mezclados con una corriente de HCI (10%) con el fin
de convertir los componentes jabonosos en acidos grasos libres, los cuales son

sometidos a una separacion y retirados como co-producto del proceso.

La recuperacion del metanol se realiza mediante destilacion, mientras que la
glicerina y el agua provenientes del evaporador son calentados antes de ingresar
a un sistema de separacion donde se obtiene finalmente una corriente 80%
glicerina y una corriente de tope de agua, que es enfriada posteriormente y
considerada como vertimiento. La tabla 20 presenta las condiciones de las
corrientes mas representativas del proceso y la figura 21 ensefia el diagrama de la

simulacion.
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Figura 20. Simulacién biodiesel de aceite de higuerilla con metanol y NaOH como catalizador.
Fuente: La Autora.
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Tabla 20. Caracteristicas de las corrientes principales. Biodiesel de aceite de higuerilla

con metanol y NaOH como catalizador.

Corrientes Condiciones Flujo(km T operacién T referencia (298.15 K)
principales P T (°C) ol/h) Entalpia Entropia Entalpia Entropia
(atm) (kJ/kmol) | (kJ/kmol-K) (kJ/kmol) (kJ/kmol-K)
AHR 1,00 25,0 12,66 | -2.261.899 1.744,67 -2.261.899 1.744,67
Metanol 1,00 25,0 35,1 -239.433 46,7 -239.433 46,71
fresco
Glicerol 2,2 77,89 13,2 -738.112 56,8 -702.998 -41,12
Biodiesel 1,6 38,7 32,1 -778.382 590,3 -792.773 590,1

Fuente: La Autora.

Con la metodologia de evaluacién exergética ya presentada se encontrdé que la
mayor parte de la exergia que se pierde es debido a los procesos de transferencia
de calor. El total de irreversibilidades calculado fue de 371.293 MJ /hora. La

eficiencia exergética evaluada con la ecuacion 23 es de 81,12%.

Aplicando la metodologia de evaluacion economica, ver tablas de datos en anexo
A2, se concluye sin lugar a dudas que el proyecto no es rentable. La inversién es
de COP$28.196.110.644. EIl precio de equilibrio del biodiesel es de COP$4.071
(de lejos mayor que el de mercado), el costo de equilibrio del aceite de higuerilla
es de COP$2.142 (menor y lejos al del mercado, 3.240 COP$/kg ) y por tanto los

demas indicadores en consecuencia.

Usando los balances masicos y energéticos obtenidos con la simulacion, y
teniendo en cuenta las mismas consideraciones que en los ACV de los dos casos
de palma presentados, se realizO la evaluacibn de impacto al sistema

representado en la figura 21. Los resultados se encuentran en la tabla 21.

Como era de esperarse el desempefio ambiental en este caso es muy similar al de

la ruta que usa ACP con metanol y NaOH como catalizador, puesto que se trata
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de un andlisis puerta a puerta y la obtencion de los aceites no se incluye en el

sistema bajo estudio.

Tabla 21. Evaluacion de impacto ACV “puerta a puerta”. Biodiesel de aceite de higuerilla

con metanol y NaOH como catalizador.

CO; 1,304E+07

CH, 3,260E+05

Cambio cIi(r:noélzt)ico (kg-€q. N,O 5 937E+04
Co 1,389E+04

Total 1,341E+07

SO, 6,094E+03

NO, 8,071E+02

e o HCI 2,386E+01
Acidificacion (kg-eq. H+) "= 5 106E+00
NHs 3,229E-04

Total 6,930E+03

Nitratos (NO3) 1,224E-01

Nitrégeno (Ny) 0,000E+00

Amonia (como N) 1,521E+01

Eutrofizacion (kg-eq. PO,) Amoniaco (NHs) 1,916E-03
Di6xido de nitrégeno (NO,) 4,770E+03

Demanda Quimica de Oxigeno (DCO) | 3,348E+01

Oxido Nitroso (N,0) 5,082E+01

Total 4,869E+03

Benceno 3,096E-02

Formaldehidos 2,336E+00

If:c?trorgi(i:rir?ir;g;(i(izr-];s Hidrocarburos (sin especificar) 5,135E+02
Etileno) ' Hidrocarburos 3,378E+02

Metano (CHy) 0,000E+00

Total 8,536E+02

Monoéxido de Carbono (CO) 9,238E+00

Oxidos de azufre (SO,) 1,521E+04

Di6xido de nitrégeno (NO,) 4,670E+03

Efectos respiratorios (kg- Amonio (NH,) 4,396E+00
eq. PM; ;) Particulas (sin especificar) 3,522E+03

Oxido Nitroso (N,0) 3,684E+01

PM10 7,681E+02

Total 2,422E+04
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Crude Ol 5,597E+07

Gas Natural 6,215E+01
Total 5,597E+07

Fuente: La Autora.
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Figura 21. Delimitacion del sistema bajo estudio del ACV “puerta a puerta”. Biodiesel a
partir de aceite de higuerilla con metanol y NaOH como catalizador.

Fuente: La Autora

3.4. EXPANSION DEL SISTEMA

Siguiendo los pasos metodoldgicos explicados en la seccién 2.1, luego de las
evaluaciones exergética, econdmica y ambiental, se realiza la expansiéon del
sistema para analizar las etapas de produccion de las materias primas de los
procesos que obtuvieron buenos resultados bajo los criterios evaluados. Los casos
presentados en 3.3.2 y 3.3.3, resultaron ser no rentables. De entre estos dos
casos, el de palma con catélisis heterogénea, desde el punto de vista ambiental y
exergético demostro que no aprovecha bien los recursos y que por ende el

impacto que genera en el ambiente es alto. Tal y como se habia previsto el caso
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de produccion de biodiesel partiendo de aceite palma crudo y metanol con catalisis
homogénea (NaOH), obtuvo buenos resultados en los tres aspectos evaluados. Su
evaluacion exergética podria mejorarse mediante integracion energética, pero esta

etapa se deja como recomendacion para estudios posteriores.

3.4.1. Inclusién de la produccion del aceite crudo de palma

La producciéon de aceite de palma en Colombia se encuentra principalmente en
tres zonas: la oriental, la norte y la central. Cada una de estas regiones aporta el
30% de la produccion nacional de aceite crudo de palma.

Para la elaboracién de los balances masicos y energéticos de esta etapa se
usaron datos suministrados por extractoras de la region central, ubicadas en el
Magdalena Medio. Se considerd Unicamente como mecanismo de extraccion el
prensado, puesto que las plantas extractoras de esta regidn no utilizan la

extraccion con solvente y a nivel nacional esta tecnologia es poco empleada.

El diagrama de proceso general que se utiliza en la mayoria de las extractoras

colombianas es el que se presenta en la figura 22.

Con los balances suministrados por las extractoras e informacion sobre las
emisiones promedio de los gases de chimenea de la caldera cuando se opera con
gas natural, considerando que los raquis y cascarillas son usados como
fertilizantes (subproductos) se realizé el ACV “puerta a puerta” del aceite crudo de
palma utilizando el criterio masico para realizar asignacién entre el aceite de
palma y las almendras o palmiste. La tabla 22 contiene los flujos estimados para
producir los 84.124.908 kg / afio de aceite crudo de palma requeridos por la planta

de produccién de biodiesel.
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Figura 22. Diagrama general de proceso de extractoras de aceite de palma en Colombia.
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 1998.

Tabla 22. Balances de masa para la extractora de aceite de palma.

Aceite Crudo de Palma (kg / afo) 84.124.908,00
Racimos de Fruta Fresca (kg / afio) 400.594.800,00
Tusas (kg / afio) 88.130.856,00
Almendras (kg / afio) 22.433.308,80
Cascarilla (kg / afio) 12.418.438,80
Cascara (kg / afio) 20.830.929,60
Vapor (kg / afio) 125.185.875,00
Agua (kg / afio) 114.169.518,00
Energia eléctrica (kWh) 385.187,31

Fuente: La Autora
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La evaluacién del impacto para la produccion de los 84.124.908 kg / afio de
aceites crudo de palma se presenta en la tabla 23. Nuevamente los factores de

caracterizacion empleados son los que se presentan en el anexo C.

Tabla 23. Evaluacion de impacto con ACV “puerta a puerta” de la extraccién de aceite

crudo de palma.

Cambio climético (kg-eq. CO,) 9,420E+06
Acidificacion (kg-eq. H+) 2,566E+03
Eutrofizacion (kg-eq. POy) 3,074E+03

Formacion oxidantgs fotoquimicos (kg-eq. 4.735E+02
Etileno)

Efectos respiratorios (kg-eq. PM;;s) 9,309E+03

Energia no renovable (MJ energia primaria) 2,561E+08

Fuente: La Autora.

Si comparamos el desempefio ambiental de las extractoras colombianas con las
de Malasia, tomando como referencia los balances reportados en Kian Fei et al.
2009, se encuentra que la cantidad de kg-eq. CO, emitidos en ambos casos es
practicamente la misma (117,75 kg-eq. CO./t biodiesel para el caso colombiano y
118,295 kg-eq. CO,/t biodiesel en Malasia), mientras que el uso de energia no
renovable en el caso colombiano es 31 veces mayor. Vale la pena aclarar en este
apartado que los datos que se usaron para el presente estudio fueron
suministrados por las extractoras antes de implementar sistemas de tratamiento
de aguas residuales con produccién de biogas. Cuando se realizaron las visitas
los jefes de produccion manifestaron que estaban al tanto del bajo desempefio
ambiental y que en ese momento se encontraban haciendo mejoras e
implementando produccion mas limpia, entre otros mecanismos de desarrollo

limpio.
Respecto a la parte econdmica, evaluaciones consignadas en tesis, articulos y

documentos de FEDEPALMA reportan TIR de retorno entre el 19% y el 35% para

plantas extractoras de aceite crudo de palma con capacidades de procesamiento
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de racimos de fruta fresca entre 30 y 40 t/h (Uribe 2011, Hernandez y Beltran
2010, Cruz 2010, Chuan y Ani 2007, Owolarafe et al. 2002).

3.4.2. Inclusién del cultivo

Una vez realizados los balances masicos y energéticos en la etapa de produccion
de aceite, es posible estimar el area de cultivo requerida teniendo como dato de
entrada la cantidad de racimos de fruta fresca por afio consumidos por el proceso
de extraccion. Puesto que se supuso que la extractora se localiza en el Magdalena
Medio, el cultivo debe localizarse en esta misma zona; los racimos de fruta fresca
deben ser procesados a la mayor brevedad posible para evitar que su aceite
quede con un alto contenido de &cidos grasos libres que produzcan saponificacion
en el proceso de produccion de biodiesel descrito. Por otra parte, los costos de
transporte para esta cantidad de material sumados a los costos de produccion en
el cultivo podrian llegar a ser superiores al precio pagado en la extractora si la
distancia es grande. La figura 23 muestra un bosquejo de las acciones
contempladas en los ciclos agricolas estudiados.

Racimos de
fruta Fresca Emisiones
s 7 - T~ e
*Semillas ¥4 \\
Al I | ADECUACION
«Di |
Tra_nsportede -' ‘Fer::;e;er:tes ﬂ DEL TERRENO VIVERO |
INsUmos *Insecticidas | I
«Cal | I
*Raquis | |
; |
|
*Magquinaria |
agricola l CULTIVO |
|
\ /
~ -

Figura 23. Etapas incluidas en el sistema cultivo.

Fuente: La Autora
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Dentro de los limites del sistema se incluyeron todas las labores agricolas que se
realizan en la adecuacion del cultivo, asi como los procesos de produccion del
diesel que se utiliza y el transporte de los insumos agricolas: diesel, insecticidas

fertilizantes, cal, raquis y semillas.

Debido a que en esta etapa se pueden generar una gran cantidad de variables en
la seleccion del escenario a evaluar, se especifica que los inventarios realizados
proceden de cultivos localizados en el municipio de Puerto Wilches, donde la
mayoria de terrenos poseen suelos franco arcillosos y en las areas donde no hay

cultivo de palma africana son terrenos con poca biomasa superficial.

Se establecio que la etapa de crecimiento de la palma es de 5 afios, en donde las
palmas son sembradas en previvero, luego pasan a vivero y por ultimo son
trasladadas y sembradas en la plantaciéon. El periodo productivo del cultivo se

tomo de 25 afos.

La variedad de palma considerada es IRHO, originaria de Costa Rica, y se
cuantificaron los impactos del transporte de las semillas desde el puerto de San
Buenaventura hasta Puerto Wilches, ya que se tomaron como limites geograficos

las fronteras colombianas.

Se considera que la aplicacién fertilizantes se realiza manualmente (practica mas
comun en esta zona del pais) y que para el plateo se usaron guadafiadoras y no
herbicidas. El uso de fungicidas y plaguicidas no se contempld, puesto que hay de
muchas clases y especializados para un gran nimero de posibles enfermedades y
plagas en el cultivo, ademas su contribucién a los resultados finales es minima
(Da Costa 2005).

La productividad promedio del cultivo en esta zona es de 26 t de racimos de fruta

fresca por ha y por afio. Con estos factores tecnologicos se calcularon el nimero
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de a que es 15.407,49. Para la evaluacion del consumo de fertilizantes y energia
se visitaron cultivos en la zona del Magdalena Medio (dos cultivos en Puerto
Wilches y 2 en Sabana de Torres) y se tomaron valores promedio por ha. Con los

inventarios se realizo la evaluacion de impacto que se consigna en la tabla 24.

Tabla 24. Evaluacién de impacto del cultivo de palma en el Magdalena Medio.

Cambio climético (kg-eq. CO,) 9,856E+06
Acidificacion (kg-eq. H+) 2,132E+03
Eutrofizacion (kg-eq. POy) 1,100E+04

Formacion omdante; fotoquimicos (kg-eq. 8,585E+02
Etileno)

Efectos respiratorios (kg-eq. PM;s) 8,765E+03

Energia no renovable (MJ energia primaria) 1,345E+08

Fuente: La Autora.

Al comparar las emisiones de CO;, y el uso de energia no renovable con lo
reportado en Kian Fei et al. 2009, para cultivos en Malasia, se encuentra que el
impacto en estas dos categorias es considerablemente inferior en el Magdalena
Medio Colombiano por la diferencia en practicas agricolas. En el caso estudiado
se contabilizan 123,2 kg-eq. CO,/t biodiesel, mientras que los cultivos en Malasia
emiten 229, 5 kg-eq. CO,/t biodiesel. En cuanto al uso de energia no renovable se
tiene 1681,25 MJ/t biodiesel para el Magdalena Medio y 2404, 5 MJ/t biodiesel en

Malasia.

Por su parte, los estudios econémicos de cultivos de palma en Colombia reportan
TIR entre 15% y el 37% (Cruz 2010, Melado 2008, Nufiez et al. 2007).

3.4.3. Inclusién de la distribucion y uso del biodiesel
Para el uso del biodiesel se supuso que éste era transportado hasta la ciudad de

Bogota en carro tanques de 15.000 litros de capacidad, recorriendo una distancia

de 504 km. En la ciudad de Bogota el producto es mezclado con diesel para ser
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usado por vehiculos de transporte de carga (se supone que es usado en
camiones). Las emisiones del diesel se detallan en el anexo A3.

Se realizaron los balances y se cuantificaron las emisiones para tres casos:
cuando el biodiesel se usa en mezcla B10, cuando se usa en B20 y cuando se usa

solo B100. Los resultados se consignan en la tabla 25.

Tabla 25. Evaluacién de impacto etapa de uso y distribucion de biodiesel de palma

obtenido con catdlisis homogénea basica en mezclas: B10, B20 Y B100.

CATEGORIA DE IMPACTO B100 B20 B10

Cambio climético (kg-eq. CO,) 2,49E+08 | 1,45E+09 | 2,95E+09

Acidificacion (kg-eq. H+) 6,81E+04 | 4,54E+05 | 9,36E+05

Eutrofizacién (kg-eq. PO,) 4,01E+05 | 2,16E+06 | 4,36E+06

Formacion oxidantes fotoquimicos (kg-eq. 8,91E+04 | 5,57E+05 | 1,14E+06
Etileno)

Efectos respiratorios (kg-eq. PM,s) 6,21E+05 | 3,52E+06 | 7,15E+06

Energia no renovable (MJ energia primaria) 2,25E+08 | 7,92E+10 | 1,78E+11

Fuente: La Autora.

3.5. ANALISIS “CUNA A CUNA”

El primer paso descrito en la herramienta de analisis representada en la figura 3
es la construccion de escenarios. Para llevar el andlisis hasta el nivel “cuna a
cuna” se incluyen los ciclos biogeoquimicos en la evaluacidn como una etapa
adicional del ciclo de vida del producto biodiesel. Los ciclos incluidos en este caso
de estudio son el del nitrégeno y el del carbono, considerando las emisiones
causadas por el cambio del uso del suelo y la recuperacién del mismo luego de

ser utilizado durante 60 afios (2 ciclos de cultivo de palma).
En el desarrollo del cultivo, la planta captura una cantidad de CO, desde la

atmosfera, el cual tiene varios destinos: la parte fijada en la biomasa se cosecha,

la parte fijada en la biomasa que queda en el terreno y la parte que retorna a la
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atmoésfera mediante el mecanismo de respiracion de la planta. Por lo tanto, la
verdadera contribucion que tiene la planta en la disminucion del CO, del ambiente,
se ve reflejada en el carbono que se fija en el suelo en forma de rizodepositos
(CIEMAT 2005). Teniendo en cuenta que la planta ha fijado un carbono
previamente en su crecimiento, las cantidades de CO, emitidas provenientes de la
combustion del biodiesel, del uso del resto de los co-productos y de los diversos
mecanismos de respiracion no se contabilizaron como emisiones y se han
considerado cero (CIEMAT 2006). Se consider6 que existe una fijacion neta de C
en el suelo, uno para el cultivo de palma y otro para el periodo de recuperacion del
terreno luego de que se termina el cultivo (Kuzyakov y Domansky 2000).

El nitrdgeno se encuentra en varios compartimientos, principalmente en la planta,
en los residuos vegetales, en el nitrégeno mineral y en la materia orgénica
hameda. Existen flujos de nitrégeno entre estos componentes y también con el
medio fuera de ellos. Las entradas mas importantes son: la fijacion biolégica de
nitrogeno, fertilizacion y el ingreso por lluvia. Las salidas de mayor magnitud son la
exportacion, volatilizacion, desnitrificacion y lixiviacion. Las emisiones debidas al
uso de fertilizants (N,O) se calcularon de acuerdo a lo planteado en la
metodologia IPCC (Audsley et al. 2003); ademas, para calcular las emisiones de
NH3 y NO4 se tom6 como referencia ECETOC 2004. Por otra parte, se considero
gue existe una fijacion neta de N en el suelo debida a la presencia de bacterias no

simbidticas que no superan los 15 kg/(ha.afio) (Abela 2004).

Las metodologias existentes sobre el cambio del uso del suelo hablan de
diferentes grados de emisiones dependiendo del terreno de partida (Cowell 1998,
Pimentel et al. 1995, Tolbert et al. 2002). En el presente trabajo se consideran dos
alternativas: partiendo de pastizales y partiendo de bosque terciario (Persson
2012).
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Teniendo en cuenta que se tiene una tecnologia para producir biodiesel
seleccionada, que las extractoras de aceite crudo de palma en Colombia en su
gran mayoria solo usan prensado y que los balances se realizaron para cultivos de
palma en el Magdalena Medio, el nimero de escenarios posibles se determina por
las variantes en la distribucion y uso (tres posibilidades, B10, B20 Y B100) y los
dos terrenos de partida considerados (pastizales y bosque terciario). Tomando en
cuenta lo anteriormente descrito, los posibles escenarios a comparar son los

consignados en la tabla 26.

Tabla 26. Posibles escenarios con las etapas de vida analizadas.

ESCENARIO Descripcion
PAST - B10 Terreno de partida: Pastizales.
Cultivo: Palma africana en el Magdalena medio.
Extraccidn del aceite crudo de palma: Prensado.
Produccién del biodiesel: Aceite crudo de palma, metanol, NaOH.
Distribucién y uso: B10
BOSQ -B10 Terreno de partida: Bosque terciario.
Cultivo: Palma africana en el Magdalena medio.
Extraccidn del aceite crudo de palma: Prensado.
Produccién del biodiesel: Aceite crudo de palma, metanol, NaOH.
Distribucién y uso: B10
PAST —B20 Terreno de partida: Pastizales.
Cultivo: Palma africana en el Magdalena medio.
Extraccidn del aceite crudo de palma: Prensado.
Produccién del biodiesel: Aceite crudo de palma, metanol, NaOH.
Distribucién y uso: B20
BOSQ - B20 Terreno de partida: Bosque terciario.
Cultivo: Palma africana en el Magdalena medio.
Extraccidn del aceite crudo de palma: Prensado.
Produccién del biodiesel: Aceite crudo de palma, metanol, NaOH.
Distribucién y uso: B20
PAST — B100 Terreno de partida: Pastizales.
Cultivo: Palma africana en el Magdalena medio.
Extraccidn del aceite crudo de palma: Prensado.
Produccién del biodiesel: Aceite crudo de palma, metanol, NaOH.
Distribucién y uso: B100
BOSQ - B100 Terreno de partida: Bosque terciario.
Cultivo: Palma africana en el Magdalena medio.
Extraccidn del aceite crudo de palma: Prensado.
Produccién del biodiesel: Aceite crudo de palma, metanol, NaOH.
Distribucién y uso: B100
Fuente: La Autora.
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3.5.1. Evaluacién técnica, econdmicay ambiental de los escenarios

Con los escenarios armados es posible evaluar los indicadores técnicos
ambientales y econdémicos mencionados en el apartado 2.2.4 del presente libro.
Los indicadores técnicos a evaluar fueron: cantidad de biodiesel por hectarea y la
relacion entre la energia obtenida (energia renovable) y la energia no renovable
gastada en todo el ciclo de vida. Los valores que se obtuvieron para cada uno de
los escenarios se presentan en la tabla 27.

Tabla 27. Indicadores técnicos.

PAST - BOSQ - PAST - BOSQ - PAST - BOSQ -
B10 B10 B20 B20 B100 B100
Produccién de 5,192 5,192 5,192 5,192 5,192 5,192
biodiesel (t / ha)
Energia renovable / 0,017 0,017 0,038 0,038 4,423 4,423
energia no renovable

Fuente: La Autora

La TIR verosimil®

se evalla en la etapa industrial, teniendo en cuenta que la TIR
hallada en la evaluaciéon econémica (27,19%) fue calculada basada en datos de
una simulacion y para una tecnologia probada a escala industrial. Estas
consideraciones se incluyen en la evaluacién multiplicando la TIR hallada por dos
factores de correccién, uno por la calidad de datos y otro por la madurez
tecnolégica®. El factor por usar datos de simulacion es 0,8 y puesto que la
tecnologia es la que se utiliza actualmente para producir biodiesel en Colombia el

factor de madurez es 1. De esta manera se estimd una TIR verosimil de 21,752%,

e recurre a la disciplina estadistica y dentro de ella a la definicién de verosimilitud, pero podria ser
también de probabilidad (TIR probable) o de esperanza (TIR esperada) y que tienen en comun el multiplicar
el indicador por un nimero entre cero y uno, en funcién de la confianza, certeza, exactitud y no variabilidad
del indicador.

®'La introduccién de factores relacionados con la tecnologia, que modifiquen el resultado de la TIR, u otro
resultado numérico de evaluacion (econdmica o de otro tipo) significan en la practica la introduccién de
otras variables y la ampliacion de las alternativas a evaluar. No obstante en el presente caso, dado que la
tecnologia es la misma para todos los escenarios, no se amplian las alternativas.
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gue es la misma para todos los escenarios puesto que todos ellos tienen la misma

tecnologia para produccién de biodiesel.

La evaluacion de impactos ambientales potenciales de los escenarios se realizo

mediante la aplicacion de la metodologia ACV “de la cuna a la cuna’, los

resultados obtenidos para la evaluacién ambiental estan contenidos en la tabla 28.

Los perfiles ambientales de cada escenario se presentan en las figuras 24, 25, 26,

27,28y 29.

Tabla 28. Resultados de la evaluacion ambiental de los escenarios con metodologia

‘cuna a cuna’.
PAST— | BOSQ- | PAST— | BOSQ- | PAST- BOSQ -
B10 B10 B20 B20 B100 B100
Camb'%gl”cngt')co (KO- | 1 587E+09 | 2,110E+09 | 8,657E+07 | 6,093E+08 | -1,114E+09 | -5,910E+08
. 2
Ac'd'f'caﬁf’)” (kg-€d. | 9 513E405 | 9,513E+05 | 4,680E+05 | 4,689E+05 | 8.204E+04 | 8.294E+04
E“tmf'z?:,c(')o)” (kg-€d. | 4 304E+06 | 4,343E+06 | 2,106E+06 | 2,145E+06 | 3,483E+05 | 3.871E+05
4
Formacion oxidantes
fotoquimicos (kg-eq. | 1,144E+06 | 1,144E+06 | 5,592E+05 | 5,592E+05 | 9,135E+04 | 9,135E+04
Etileno)
Efectos respiratorios | e 06 | 7.204E+06 | 3.579E+06 | 3,579E406 | 6,797E+05 | 6,797E+05
(kg-eq. PMy )
Fuente: La Autora

3.5.2. Asignacion de pesos y seleccion de la mejor alternativa usando AHP

Los criterios a tener en cuenta para la seleccién de alternativas son unificados

mediante el uso de la metodologia AHP, para de un conjunto de indicadores,

desembocar en un anico indicador. Se aplica la metodologia descrita en 2.2.4.

(capitulo 2) y los resultados se consignan en la tabla 29.
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Figura 24. Perfil medio ambiental del escenario que parte de pastizales y que usay
distribuye el biodiesel en mezclas B-10.

Fuente: La Autora
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Figura 25. Perfil medio ambiental del escenario que parte de bosque terciario y que usa
y distribuye el biodiesel en mezclas B-10.
Fuente: La Autora
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Figura 26. Perfil medio ambiental del escenario que parte de pastizales y que usay
distribuye el biodiesel en mezclas B-20.
Fuente: La Autora
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Figura 27. Perfil medio ambiental del escenario que parte de bosque terciario y que usa
y distribuye el biodiesel en mezclas B-20.
Fuente: La Autora
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Figura 28. Perfil medio ambiental del escenario que parte de pastizales y que usa y
distribuye el biodiesel en mezclas B-100.
Fuente: La Autora
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Figura 29. Perfil medio ambiental del escenario que parte de bosque terciario y que usa
y distribuye el biodiesel en mezclas B-100.
Fuente: La Autora
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Sin embargo, para poder usar esta metodologia es necesario asignar previamente
pesos a cada uno de los indicadores y subindicadores de categoria. Los tres
aspectos, econdémico, ambiental y técnico, se consideran igualmente importantes y

por eso tienen pesos iguales.

Los subindicadores de categoria de impacto ambiental tienen los siguientes pesos:
0,4 cambio climatico, 0,2 acidificacion, 0,2 eutrofizacion, 0,1 formacion de

oxidantes fotoquimicos y 0,1 a efectos respiratorios.

El mayor peso a la categoria de cambio climatico se justifica con las imposiciones
del mercado europeo por reducir al menos en 35% las emisiones de CO; del

biodiesel, en comparacion con el diesel.

Como criterio econdémico se tiene un solo indicador y por tanto su peso es 1. Para
la evaluacion técnica se asigna un peso de 0,5 a cada uno de los dos indicadores.
Los puntajes asignados y los resultados hallados teniendo en cuenta los pesos

antes mencionados y la metodologia AHP se consignan en la tabla 29.
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Tabla 29. Evaluacién de escenarios y seleccion de la mejor alternativa.

INDICADOR SUBINDICADOR PAST- BOSQ- PAST- BOSQ- PAST- BOSQ-
B10 B10 B20 B20 B100 B100
AM’BIENTAL, CAMBIO CLIMATICO 0,2 0,0 0,6 0,5 1,0 0,8
(MAX 1Y MIN 0) ACIDIFICACION 0,0 0,0 0,5 0,5 0,9 0,9
EUTROFIZACION 0,0 0,0 0,5 0,5 0,9 0,9
FORMACION DE 0,0 0,0 0,5 0,5 0,9 0,9
OXIDANTES
FOTOQUIMICOS
EFECTOS 0,0 0,0 0,5 0,5 0,9 0,9
RESPIRATORIOS
TOTAL AMBIENTAL 0,066658921 0 0,55690589 | 0,49024697 | 0,94910346 | 0,8824445
TECNICO Energia renovable 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0
(MAX 1Y MIN 0) obtenida / energia no
renovable usada
Produccion de biodiesel 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
TOTAL TECNICO 0,501903183 | 0,501903183 | 0,50426188 | 0,50426188 1 1
ECONOMICO (MAX 1Y TIR verosimil 1 1 1 1 1 1
MIN 0)
TOTAL 1,568562104 | 1,501903183 | 2,06116777 | 1,99450885 | 2,94910346 | 2,8824445

Fuente: La Autora
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4. EVALUACION DE LA HERRAMIENTA Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se consignan primero (en el numeral 4.1) las mas notorias

ventajas de la herramienta planteada en el capitulo 2 y aplicada en el capitulo 3.

Posteriormente (numeral 4.2), se consignan los resultados mas significativos de la

aplicacion de la herramienta a la produccion de biodiesel en Colombia y que se

destacan entre los presentados en detalle en el capitulo 3.

4.1. EVALUACION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta desarrollada tiene ventajas de aplicabilidad generalizada y flexible,

ademas de superar limitaciones de las hasta ahora presentadas.

La herramienta posee amplios alcances, por ser conceptualmente aplicable
a cualquier producto (bien o servicio) y puede llegar en cualquier caso a
involucrar usos de materiales y energia que finalmente provienen de la
naturaleza y finalmente regresan a ella.

Es posible emplearla desde el inicio (la “idea” o “problema primario”) hasta
el final del proceso de toma de decisiones (“diseno final”) asociado al ASP.
Para cubrir con la multiplicidad de evaluaciones y alternativas de disefio
gue se tiene al inicio se debe contar con simuladores.

Asi mismo es aplicable con cualquier nivel de certidumbre, de calidad y de
madurez de la informacién y orientar decisiones desde como orientar
desarrollo de procesos en etapas de investigacion y escalamiento, hasta las
de definir la alternativa para estudios finales, construccidon y puesta en
marcha de instalaciones industriales.

Involucra la evaluacién de impacto ambiental con enfoques o paradigmas

alternativos del ACV: “puerta a puerta”, “cuna a puerta”, “cuna a tumba” y
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‘cuna a cuna”. La seleccion o combinacion es funcién de la decision que se
pretende tomar.

El solo analisis “puerta a puerta” permite a los disefiadores seleccionar la
alternativa de produccion mas conveniente, econémica y ambientalmente,
dados unos insumos y un destino inmediato de los productos. Combinando
los cuatro enfoques lleva a seleccionar en un contexto, la combinacion mas
recomendable de escenario y tipo de cultivo (tecnologias y localizacion de
las diferentes etapas del ciclo de vida, incluida la produccion), y mercado o
combinacion de mercados alternativos de los productos.

La amplitud geografica del escenario que puede ser analizado es flexible en
la medida en que se disponga de los datos e informacién pertinentes®.

Se involucran metas ambientales como objetivo y no solo como una
restricciobn, como ocurre con los métodos propuestos hasta ahora y
analizados en el capitulo estado del arte. Se supera la limitacién de los
casos hasta ahora presentados en los que la restriccion toma la forma de
imposicion de la legislacion ambiental existente en los diferentes paises,
donde se tienen limites de vertimientos y produccion de residuos e incluso
las de trabajos mas recientes, también ya analizados, que proponen formas
de introducir criterios ambientales en el disefio de procesos como objetivos
pero sin llegar a metodologias claras para lograrlo.

Permite tomar decisiones multicriterio de diferente grado de complejidad.
Integra entre si y genera sinergias de calidad a los balances y andlisis de

flujos de masa y energia, econdmico — financieros y de impacto ambiental.

En el caso especifico del biodiesel, la aplicacion de la herramienta permite analisis

comparativos y toma de decisiones sobre produccion en diferentes escenarios; a

®2 El marco geografico de esta tesis fue el Magdalena Medio Santandereano, una regién de Colombia y se
escogio entre otros motivos por haber logrado datos e informacidn primaria. El mismo ejercicio se adelantd
dentro del marco amplio del trabajo, tomando a Colombia como escenario geografico general y con el
Magdalena Medio, los Llanos Orientales y el Eje Cafetero como regiones comparadas, pero para concluirlo
se requieren soportes de datos y de informacion adn no disponible.
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pesar de que para cada uno de ellos se requiere de mucha informacion de

soporte, se pueden abordar escenarios y decisiones de alto interés en Colombia.

La limitacion general para la aplicacion de la herramienta es la falta o imperfeccion

de datos, informacion y conocimiento:

En general se deben perfeccionar los modelos para los balances de masa y
energia y en particular con analisis exergético para la mayoria de los
procesos o0 etapas involucradas en el ciclo de vida de los productos.
Especificamente en el ejemplo desarrollado se cuenta con modelos
probados para balances de masa y energia solo para las etapas
industriales del ciclo de vida y en cuanto a los modelos para el analisis
exergético, que es un componente determinante, solo para la a etapa de
produccion del biodiesel a partir de aceite de palma; en las demas etapas y
rutas se aplican modelos menos desarrollados.

Se pueden presentar casos en que haya diferencias en la calidad de los
datos, informacién y conocimiento de las diferentes etapas. También
desiguales posibilidades y costos para superar las diferencias y con esas
heterogeneidades de incertidumbres se debera tomar decisiones.

Una alta proporcion de las aplicaciones de la metodologia se espera que
ocurra con proyectos y productos que todavia no han llegado a la escala
industrial, cuando las tecnologias no estan totalmente desarrolladas y se
debe recurrir entonces a simulaciones con informaciéon incompleta, con
inventarios de impactos ambientales estimados y con base en software con
sistemas de informacion de soporte que no corresponden al escenario de
aplicacion. En el caso especifico del biodiesel en Colombia, se cuenta y se
recurre a datos, informacién y conocimiento sobre procesos y plantas
reales, otra vez, solo en cuanto a cultivos, extraccion de aceite y produccién
de biodiesel a partir de aceite de palma; para la higuerilla, en términos
practicos de escalas industriales, no existe en Colombia la cadena de

produccion de biodiesel.
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e En el frente de la evaluacion econdmica (EE) se puede calificar de aun
poco generalizado el conocimiento de los métodos de valoracion de los
patrimonios y flujos desde y hacia la naturaleza y de incipiente la aplicacion
de los mismos. Superar las situaciones de cuentas deficientes por
subvalorar y hasta de darle valor de cero a la naturaleza, llevara tiempo y
esfuerzo, ademas de exigir superar barreras de intereses y culturales.

e En la medida en que la cadena industrial sea muy amplia y por tanto estén
lejos las etapas de empleo de recursos renovables y de descargas finales a
la naturaleza, sera cada vez mas dificil la aplicacion del paradigma “de la
cuna a la cuna” e incluso “de la cuna a la tumba”. Esto se debe al estado
del arte actual de metodologias de medicion, valoracion y evaluacion. En el
mejor de los casos se llegara a corrientes que quedaran simplemente como
absorbidas por la naturaleza y otras como originadas en ella.

e En muchos casos para varias de las etapas del ciclo de vida se tienen
corrientes de insumos para los cuales se deberan tomar datos y resultados
de impacto ambiental con métodos ACV diferentes a los “de la cuna a la
cuna". Esta limitaciébn solo se podrd superar en la medida en que se
construyan mas y mejores bases de datos con analisis de mas regiones del
mundo y que se vaya generalizando el nuevo paradigma.

En el caso especifico de la produccién de biodiesel se tiene una cadena
industrial cercana tanto al origen natural de los insumos como a la
disposicion y absorciéon final de descargas por la naturaleza; es, en el

sentido comentado, un caso facil.

4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA PRODUCCION DE BIODIESEL
EN COLOMBIA

En el capitulo 3 se usé la herramienta propuesta para analizar la produccion de

biodiesel en Colombia. Ahi se menciono que dadas las condiciones climaticas, de

suelos y en algunos casos logisticas, se descartaban las opciones de biodiesel a
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partir de soya, colza, ajonjoli, oliva, usados y de animales. Por lo que las dos
materias primas que se analizan en detalle son: aceite de palma y aceite de

higuerilla.

Teniendo en cuenta el analisis de disponibilidad de tierras para la produccion de
biocombustibles y las condiciones de suelo y climéticas 6ptima para la produccion
de higuerilla se identificaron dos zonas del pais donde se podria implementar la
cadena de produccion de biodiesel de higuerilla en Colombia, estas son:

magdalena medio, eje cafetero y llanos orientales.

En los trabajos de pregrado Amaya y Becerra 2008, Castro y Figueroa 2009,
Gonzalez y Vargas 2009 y Gomez y Zurigue 2009, se cuantificaron los impactos
ambientales de los cultivos en estas zonas, encontrandose que los impactos
ambientales generados por el cultivo no varian considerablemente dependiendo

de la region, pero si dependiendo del terreno de partida.

La palma de aceite tiene rendimientos de produccién de biodiesel por ha
superiores a la higuerilla, y puesto que las zonas de los llanos orientales y
Magdalena Medio tienen las caracteristicas necesarias para establecer un cultivo
de palma con alto rendimiento, la zona geografica para el establecimiento de
cultivos de higuerilla para produccion de biodiesel recomendable es el eje

cafetero.

Solo se evalud con la herramienta una macro localizacion de cultivo la palma:
Magdalena Medio. Para esta oleaginosa de acuerdo al CONPES 3510 DE 2008,
hay tierras disponibles en otras regiones: llanos orientales, costa atlantica y costa
pacifica, pero debido a la falta de inventarios y a la cercania para obtener
informacion primaria de los cultivos, se centré el trabajo en la region del

Magdalena Medio.
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Luego de analizar seis rutas de obtencion, dos para palma y cuatro para higuerilla,

de las cuales: cuatro usan metanol y dos etanol, cuatro tienen catalisis

homogénea y dos heterogénea, cuatro catalisis acida y dos basica (Amaya y

Becerra 2008, Castafieda y Florez 2008, Jaimes y Merlano 2009, Castro y

Figueroa 2009, Gonzélez y Vargas 2009 y Gomez y Zurique 2009), se encontrd

que:

Referente a las alternativas para convertir aceite de palma e higuerilla en

biodiesel

Todas las tecnologias disponibles necesitan alcohol en exceso. A causa de
los grandes volimenes que hay que recircular en las tecnologias con
catélisis heterogéneas, se presentan altos costos de operacion y
financieros. Los de operacion debido a la gran demanda de energia en los
equipos de separacion y los costos financieros porque los equipos de
separacion van a ser de mayor tamafio y costo dependiendo de la cantidad
de alcohol hay que reciclar. Es por esto que se necesita investigacion en el
frente de desarrollo de nuevos y mejores catalizadores, que consigan altas
conversiones y ojald heterogéneos para evitar neutralizaciones en las
etapas posteriores a la transesterificacion.

Independientemente de la tecnologia para la transesterificacion que se use,
la etapa de purificacion del glicerol es la que tiene mayores costos
energéticos. En este sentido hacen falta alternativas para llevar este
subproducto a condiciones comerciales y mejorar el desempefio ambiental

de la planta.

Referente a los indicadores medidos con la herramienta desarrollada

Con el desarrollo tecnolégico actual, en Colombia solamente es sostenible

producir biodiesel de aceite de palma usando catalisis homogénea basica y
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metanol. Vale la pena aclarar que esta sostenibilidad estd soportada en
beneficios tributarios y condiciones especiales de promocion actual de los
biocombustibles. Este tipo de proyectos son muy sensibles a los precios de
las materias primas y con la problematica de enfermedades de la palma
como la pudricion de cogollo, Colombia no puede depender Unicamente de
esta materia prima para producir biodiesel. Por esto se hace necesaria una
diversificacion de la canasta bioenergética nacional y no se deben descartar
otras posibles alternativas.

El biodiesel de higuerilla no es actualmente una alternativa sostenible a
causa del alto precio del aceite de higuerilla. Actualmente Colombia
produce poco aceite de higuerilla y la mayor parte del consumo de este
producto en el pais se abastece con importaciones.

La etapa que mas emisiones genera en todos los escenarios y todas las
categorias de impacto es la de distribucién y uso, por el alto uso de
combustible debido a la distancia que deben recorrer los carrotanques.
Partiendo de esta conclusion es recomendable realizar la evaluacion para
cuando el biodiesel se distribuye y transporta usando oleoductos y para
cuando se localizan todas las etapas del ciclo de vida en una sola region.

La integracion de ciclos biogeoquimicos solo reduce los impactos en las
categorias de cambio climético y eutrofizacion.

Un escenario en el que se obtiene un balance “neutro” (emisiones netas
cero) de carbono es producir biodiesel de palma proveniente de zonas que
antes eran pastizales con poca cobertura vegetal y, distribuirlo vy
transportarlo en mezclas B-20 (minimo).

Cuando en el escenario se incluye que solo se utiliza biodiesel para la
distribucion y transporte del producto con B-100, se logra balance positivo
de carbono, tanto para cuando la palma se cultiva en pastizales como

cuando se hace en bosque terciario.
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5. CONCLUSIONES

De la lectura del documento en cuanto a la metodologia y a presentacion y analisis

de resultados, puede quedar la impresion de que primero se desarrolld la

metodologia y luego se aplicd. Del orden y forma de presentacion de los objetivos

puede quedar la impresion de que primero se adelanté un ejercicio con el proceso

de produccién de biodiesel en Colombia y luego la experiencia se traslad6 a una

descripcion general de la metodologia. No obstante, en la practica los dos

objetivos y tareas se fueron adelantando simultdneamente, en un proceso

sinérgico de sucesivos cambios de frente.

Sobre la validez de la hipotesis:

Se desarroll6 una herramienta que integra ASP con paradigma “de la cuna
a la cuna”, ASP con analisis exergético y EE, y se demostrd analiticamente
gue tiene mejoras cualitativas con respecto a las preexistentes, en cuanto
permite decisiones mas complejas sobre proyectos industriales en
escenarios multivariados.

Se aplicod la herramienta desarrollada a la produccion de biodiesel en el
escenario de Colombia, con resultados que hacen visible su mayor

potencialidad.

Sobre el Logro de Objetivos

Se integraron y armonizaron los modelos, a través del concepto de
sucesiva expansion del proceso industrial, partiendo de la obtencion del
biodiesel a partir de aceites vegetales, incluyendo sucesivamente las
demas etapas y pasando gradualmente de ACV “Puerta a Puerta”’, a ACV
“cuna a puerta”’, a ACV “cuna a Tumba” y a ACV “cuna a cuna”.
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Se propuso una herramienta de aplicacion ampliada a procesos industriales
y se demostro analiticamente sus ventajas y valor agregado.

Como indicadores que solo pueden ser cuantificados con la integracion se
determinaron: CO, equivalente total (todo el ciclo de vida) emitido por
unidad de producto; eutrofizacion, acidificacion, formacion de oxidantes
fotoquimicos, efectos respiratorios totales. Se desarrollaron y aplicaron los
métodos para determinarlos.

Para la produccion de biocombustibles, con diversidad de combinacién de
variables y escenarios, se desarrollaron y/o adoptaron los modelos de ASP
(con analisis exergético el de produccion de biodiesel a partir del aceite de
palma con dos alternativas tecnolégicas y para higuerilla con una
alternativa), ACV y EE de cada una de las etapas del ciclo de vida:
procesos biogeoquimicos que preceden al cultivo (asociados al cambio de
uso del suelo), procesamiento industrial, uso del producto, disposicién final
de residuos; procesos biogeoquimicos que derivan de las etapas
anteriores.

Se aplicoé y validd la herramienta de analisis para tres escenarios de la
economia — ecologia colombiana: dos escenarios de biodiesel de palma
africana y un escenario de biodiesel de higuerilla.

Entre las decisiones que pueden ser tomadas con la herramienta integrada
desarrollada estan: definir un mapa de los territorios en Colombia donde es
recomendable implantar los cultivos hacia biodiesel; si se puede producir
en Colombia biodiesel que cumpla la directriz Europea y demostrarlo;
determinar escenarios y condiciones que permitan obtener certificaciones
bajo normas que muy probablemente seran exigidas; validar con datos,

“*

informacion 'y conocimiento, paradigmas ambientalistas como ‘el
monocultivo de la palma es ambientalmente desastroso”, o “producir
biodesel a partir de aceite de higuerilla es mejor que a partir de aceite de

palma porque no se compite con la seguridad alimentaria”.
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6. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se formulan a continuacidn estan todas relacionadas
entre si y se presentan con diferentes orientaciones: hacia el perfeccionamiento de
la metodologia desarrollada y ampliacion de su @mbito de aplicacién, incluyendo el
frente de los biocombustibles; hacia sugerir orientacion y temas de nuevas
investigaciones y tesis doctorales; hacia identificacion y desarrollo de frentes

interdisciplinarios de trabajo.

Perfeccionamiento de la Metodologia Desarrollada

a) Generalizar los modelos de analisis exergético. Una mejora muy
significativa es el desarrollo e integracion de modelos de analisis exergético
para los procesos correspondientes a cada una de las etapas del ciclo de
vida y para cada una de las combinaciones de variables y escenarios.

b) Involucrar nuevos indicadores relacionados con los limites de la resiliencia y
de la irreversibilidad (Rockstrom et al. 2009, Groffman et al. 2006, Briske et
al. 2005) para que determinadas variables se mantengan a prudente
distancia de la capacidad del planeta para soportarla o absorberlas y de los
puntos de dafio sin retorno®. Entre ellos se perfila el del albedo® planetario
y local como de interesante y necesaria consideraciéon y mas significativo
que los de GEl'y CC®.

% Ya se hace con los indicadores de gases de efecto invernadero (que las concentraciones no lleguen a
valore criticos), de calentamiento global (mantenerse a distancia prudente de la temperatura critica) y los de
cambio climatico (ozono en la atmdsfera, cantidad de agua en el ciclo y relacionado con ello el tamafio de
los cascos polares y de los glaciares, maximos y minimos de precipitaciones, a la prudente distancia de
valores criticos).

* Fraccion de la energia incidente proveniente del sol que se refleja al espacio.

® De hecho el albedo es reconocido como la variable de la que depende directamente la temperatura del
planeta, sobre las hipdtesis, en primer lugar de que la cantidad de calor que capturan los GEI es minima con
la que deja de disiparse al espacio con pequefios cambios del albedo planetario y, en segundo lugar que al
centrar la atencién en GEl y CC en la actualidad se estd concentrando la atencidn solo en una parte muy
pequeiia del paquete de longitudes de onda y frecuencia del espectro solar, lo que significa que solo
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c) Adoptar interdisciplinariamente el desafio de integrar el ELCA
(Environmental Life Cycle Analysis) con el SLCA (Social Life Cycle
Andlisis), de la mano de tendencias hacia la integracion de los procesos de
gestion (incluida la gestibn ambiental), de la creciente importancia de la
responsabilidad social empresarial y de la fuerza que han adquirido
propuestas asociadas a la piramide de la responsabilidad social y al Pacto
mundial en el &mbito de la ONU. Ver figuras 30 y 31.

Figura 30. Piramide de responsabilidad social.

Fuente: La Autora

d) Adoptar interdisciplinariamente el desafio del enfoque de Economia

Ecoldgica, con pretensiones de apoyar el desarrollo sostenible.

observamos los cambios de temperatura y los balances de calor, cuando son criticas para la vida del planeta
otras variables asociadas al balance de energia global asociado al total del espectro solar y a las densidades
de flujo de cada uno de los intervalos de frecuencia y longitud de onda, tanto incidente como reflejada (de
ahi la importancia del albedo no solo caldrico sino de otros componentes del espectro y del total del
espectro).
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Vvi.

Identificar y conocer la fenomenologia de los sectores o componentes
de la naturaleza y de los intercambios masicos, energéticos y
funcionales entre ellos.

Identificar, medir, modelar, simular y “prospectar” los flujos de masa y
energia entre los sectores ecologicos y los sectores econémicos.
Identificar y conocer la fenomenologia de intercambio de relaciones
funcionales, uni y di direccionales entre los sectores ecoldgicos y los
econdémicos. El nombre que reciben esas relaciones funcionales para el
andlisis econdémico es el de SERVICIOS AMBIENTALES.

Desarrollar y aplicar metodologias de valoracién tanto de los
patrimonios ambientales como de los flujos masicos, energéticos y
funcionales entre los sectores econémicos y ecoldgicos.

Propender y lograr que los valores determinados en 4. Entre en las
cuentas nacionales y empresariales.

Generar y consolidar los mecanismos para que los resultados de 4. Y 5.
Influyan, sean tenidos en cuenta en la toma de decisiones sobre

proyectos y acciones.

Ampliacién del Ambito de Aplicacion de la Metodologia a Biocombustibles

a) Aplicar la metodologia desarrollada en escenarios 0 marcos geograficos

diferentes, mas amplios o mas restringidos.

b) Introducir Andlisis Exergético con la produccién de biodiesel a partir de aceite
de palma con tecnologias diferentes a las presentadas con analisis exergético, es
una primera mejora que plantea desafios desde la experimentacion hasta el ASP a
nivel de detalle.

Hacerlo con la produccién de biodiesel a partir de aceite de higuerilla, o de
otras fuentes de aceites vegetales, merece el mismo comentario del parrafo

anterior y representa un campo muy amplio de trabajo.
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Derechos humanos Relacienes laborales

Medio ambiente Lucha contra corrupcién

Figura 31. Pacto mundial de la ONU en responsabilidad social.
Fuente: ONU.

Hacerlo con las etapas industriales de materias primas y de tratamiento de
descargas es algo similar en términos conceptuales a lo descrito en los dos

parrafos anteriores.

Hacerlo con las etapas que involucran procesos biogeoquimicos es una
tarea interdisciplinaria que en términos de hipotesis es llevar el ASP a
dichos procesos y/o involucrar esos procesos con sus operaciones unitarias

0 unidades de proceso, en los simuladores y modelos de ASP.
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c) Para investigaciones relacionadas con energia en general, lo del albedo es de
particular importancia, en particular dentro de la temética y la utopia de energias
renovables y ambientalmente amigables; la inclusion del albedo en el analisis
implica la ampliacion del sistema en analisis y reconocer que energéticamente el
planeta tierra no es un sistema aislado, en contra del supuesto implicito en la
mayoria de los andlisis energéticos tradicionales que pretenden explicar y resolver

los problemas ambientales planetarios y entre ellos los de cambio climatico.

Para investigaciones relacionadas con ACV y biocombustibles la pertinencia es
mayor y representaria cambiar los paradigmas al involucrar mas al sol en los
balances y estudios de los procesos biogeoquimicos. Con un enfoque significaria
afiadir al sol como una etapa mas a las recorridas para producir energia y
reconocer que para algunos efectos se debe superar el paradigma del “CICLO DE
VIDA”.

En términos mas cercanos al contexto de las investigaciones hacia decisiones
sobre si producir o no biocombustibles, comprar o no biocombustibles
provenientes de otros paises o continentes, adquiere mayor importancia relativa lo
relacionado con el cambio de uso del suelo y con el escenario geografico de
obtencion de las materias primas; asi por ejemplo, la disponibilidad de flujos de
energia solar promedios y su distribucion a lo largo del afio, sera una variable con

mayor importancia.

d) La produccion, distribucion y uso de energia en general y en particular de
biocombustibles es uno de los sectores mas observados y criticados por la falta de
responsabilidad social, por las directas repercusiones sobre la equidad (el
consumo de energia per capita es una de las variables en las que se observa
mayor inequidad en el mundo y dentro de cada pais), sobre la salud, sobre el

empleo y sobre la calidad de vida.
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e) No es exagerado plantear que la integracion entre ASP, EE Y ACV
corresponde a una manera de adelantar el programa antes descrito, centrando la

atencion en un determinado producto (bien o servicio).
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GLOSARIO

A: factor de frecuencia.

ACV: analisis de ciclo de vida.

ACP: aceite crudo de palma.

AHP: analytical hierarchy process (proceso analitico jerarquico).
AHR: aceite de higuerilla refinado.

ASP: andlisis y sintesis de procesos.

B: relacion entre la exergia quimica y el LHV de la sustancia organica seca

(adimensional).

BOSQ-B10: escenario con bosque terciario como terreno de partida, cultivo de
palma en el Magdalena Medio, prensado como método de extraccién del aceite,
produccion de biodiesel con metanol y NaOH como catalizador, y uso del biodiesel

en mezcla B10.

BOSQ-B20: escenario con bosque terciario como terreno de partida, cultivo de
palma en el Magdalena Medio, prensado como método de extraccién del aceite,
produccioén de biodiesel con metanol y NaOH como catalizador, y uso del biodiesel
en mezcla B20.

BOSQ-B100: escenario con bosque terciario como terreno de partida, cultivo de
palma en el Magdalena Medio, prensado como método de extraccion del aceite,
produccion de biodiesel con metanol y NaOH como catalizador, y uso del biodiesel

en mezcla B100.
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Cambiental: Calificacion ambiental.
Ceconsmico. calificaciéon econémica.

Caiobal: calificacion global.
Cwm: costos de mantenimiento.

Cwmo: costos de personal.
Cwp: costos de materias primas.

Cwmoq1 Y Cmogz: costos de mano de obra para el tamafio de planta 1 y tamafio de

planta 2 respectivamente.
Cmsoh: concentracion de metanol.

COPS$: pesos colombianos.

CPM: critical path method (método de la ruta critica).
Cs: valor calorifico del sulfuro.

Csi: costos en servicios industriales.

Crai: Ccostos totales antes de impuestos.

Crqi: costos totales después de impuestos.

Crecnico. Calificacion técnica.

Cyg: concentracion de triglicéridos.

CUMP: costos unitarios de materias primas.
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Cuna a cuna: denominacion que se le da a andlisis de ciclo de vida que parten y
terminan en la misma etapa. Para cerrar el ciclo se incluyen los ciclos propios de

la naturaleza (ciclos biogeoquimicos).

Cuna a tumba: denominacién que se le da a andlisis de ciclo de vida que parten

en la extraccion de las materias primas y terminan con el uso del producto.
CUSI: costos unitarios de servicios industriales.

&: eficiencia exergética.

E.: energia de activacion de la ecuacion de Arrhenius.

Echi: exergia quimica estandar de la sustancia i.

Echiotar: la €Xergia quimica.

Eq: exergia destruida.

EE: evaluacion econémica.

Esis: exergia fisica.

ELCA: environmental life cycle analysis (andlisis de ciclo de vida ambiental).
E,: exergia del producto.

EMPA: instituto de investigacidn suizo para ciencias de materiales y tecnologia.
EPA: environmental protection agency (agencia de proteccién ambiental).

EPC: engineering procurement construction (una traduccion no literal seria un
proyecto definido y aprobado por el agente econémico que lo estudia y en via de

construccion e iniciacion de operacion).
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E,: exergia del recurso.
EV;: cantidad de emision o vertimiento i.

Fa: factor de ajuste para tener en cuenta otros costos diferentes a costos de

mantenimiento, personal, materias primas y servicios industriales.

FEL: front-end loading (una traduccidén no literal seria un proyecto en etapa de

definicion o acomodamiento a los intereses del agente econémico que lo analiza).
Fp: tasas de impuestos al patrimonio.
Fic: tasas de impuestos a las ganancias.

Fw: factor para evaluar los costos de mantenimiento que depende de la tecnologia.

Fsiwx: valor presente del valor de salvamento en el afio x.
GEI: gases de efecto invernadero.

GWPq0: factores de caracterizacion para evaluar efecto de gases de invernadero
a 100 anos.

H: entalpia.

HAZOP: hazard and operability analysis (analisis de riesgos y operaciones).
IA: impacto ambiental.

Icg: impactos ambientales de los ciclos biogeoquimicos envueltos en las etapas

productivas.
Icp: impacto ambiental potencial de la construccién de la planta.
levi: impacto ambiental potencial por unidad de emisién o vertimiento i.

lt: inversion fija.
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Imp: Impacto ambiental potencial de las materias primas.
Ivpi: Impacto ambiental potencial por unidad de materia prima i.

Ip: impacto ambiental potencial generado por las emisiones y vertimientos de la

planta industrial.

lpry: impacto ambiental potencial por unidad de producto y.

Is;: impacto ambiental potencial de los servicios industriales.

Isin: Impacto ambiental potencial por unidad de servicio industrial n.

ISO: international organization for standardization (organizacion internacional para

estandarizaciones).

l;: inversion total.

I+: impacto ambiental total.

lup: impacto ambiental potencial del uso de los productos.

lw: inversion de trabajo.

L: longitud.

Ly: factor de Lang para inversion directa.

L;: factor de Lang para calcular inversion fija partiendo de la inversion directa.
L.: factor de Lang para calcular inversion de trabajo partiendo de inversion fija.

LHV: lower heating value (valor calorifico inferior).
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LHVorg: valor calorifico inferior de la fraccion organica por kilogramo. me: flujo
masico de entrada.

M: masa.

MCDA: metodologias de decision mediante analisis multi criterio (por su sigla en

inglés, multi criteria decision analysis).
ms: flujo méasico de salida.

MP;: cantidad de la materia prima i usada.
P: presion.

(P/F);: factor de matematicas financieras para calcular el valor presente a partir de

un valor final del ano i.

PAST-B10: escenario con pastizal como terreno de partida, cultivo de palma en el
Magdalena Medio, prensado como método de extraccion del aceite, produccion de
biodiesel con metanol y NaOH como catalizador, y uso del biodiesel en mezcla
B10.

PAST-B20: escenario con pastizal como terreno de partida, cultivo de palma en el
Magdalena Medio, prensado como método de extraccion del aceite, produccién de
biodiesel con metanol y NaOH como catalizador, y uso del biodiesel en mezcla
B20.

PAST-B100: escenario con pastizal como terreno de partida, cultivo de palma en
el Magdalena Medio, prensado como método de extraccion del aceite, produccion
de biodiesel con metanol y NaOH como catalizador, y uso del biodiesel en mezcla
B100.

PERT: program evaluation and review technique.
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Pwpi: precio unitario de la materia prima i.

Psin: precio unitario del servicio industrial n.

PMP: preparacion de las materias primas.
PND: plan nacional de desarrollo.

Pozo a pozo: denominacion que se le da a andlisis de ciclo de vida de

combustibles que parten y terminan en la misma etapa.

Pozo a rueda: denominacion que se le da a andlisis de ciclo de vida de
combustibles que parten en la extraccion de las materias primas y terminan con el

uso del producto.

Ppm: precio unitario del producto m.
Pry: cantidad de producto m obtenida.
Pry: cantidad de producto y obtenido.
Pu: purificacion.

Puerta a puerta: denominacion que se le da a analisis de ciclo de vida que se

centran Unicamente en el proceso de manufactura del producto.
Q: capacidad instalada.

R: constante de los gases ideales.

-r: velocidad de reaccion.

S: entropia.

$: pesos colombianos.
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Sep: separacion.

SGA: sistemas de gestion ambiental.

Sly: cantidad de servicio industrial n.

SLCA: social life cycle analysis (analisis de ciclo de vida social).
SLD: social licence in design (disefio con licencia social).

©: tiempo.

T: temperatura.

TAM: tasa atractiva minima.

To: temperatura de referencia.

Tr: transformacion.

TIR: tasa interna de retorno.

TRI: tiempo de recuperacion de la inversion.
U: utilidades.

U;: son las utilidades del afio i.

U.L.A.l: utilidades legales antes de impuestos.

UPME: unidad de planeacion minero energética.

U.R.A.l: utilidades reales antes de impuestos.

U.R.D.I: utilidades reales de impuestos.
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VPN: valor presente neto.

VPNy: valor presente del proyecto en el momento de iniciar operaciones cuando se

llevan x afios de operacion.

V.P.V.sto: valor presente del valor de salvamento.

W: trabajo.
w: fraccidon masica.

X: composicion.
Y: ingresos.

yi: fraccion molar de la sustancia i.
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Anexo C FACTORES DE CARACTERIZACION

A continuacidn se enumeran los factores de caracterizacion que fueron usados en la etapa de
evaluacidn de impacto de la metodologia ACV. Para la categoria cambio climatico se usé:

Tabla Al. Factores de caracterizacion GWP para cambio climatico en kg CO, eq. /kg

Sustancia GWPs5q
Dioxido de Carbono (COy) 1
Metano (CH,) 7
Oxido de Nitrogeno (N,O) 156
Mondxido de Carbono (CO) 1,57

Fuente: IPCC, 2001
Para la categoria acidificacién:

Tabla A2. Factores de caracterizacion AP para acidificaciéon en g H" eq. /g

Sustancia AP
Acido clorhidrico (HCI) 2,74E-02
Acido fluorhidrico (HF) 5,00E-02
Amoniaco (NHs) 5,90E-02
Diéxido de nitrégeno (NO,) 2,20E-02
Oxidos de azufre (SO,) 3,12E-02

Fuente: TEAM, 1999
Para la categoria de eutrofizacion:

Tabla A3. Factores de caracterizacion EP para eutrofizacion en g PO, eq. /g

Sustancia EP
Nitratos (NO3) 9,50E-02
Nitrégeno 4,20E-01
Amonio (NH,) 4,20E-01
Amoniaco (NHs) 3,50E-01
Didxido de nitrogeno (NO,) 1,30E-01
Demanda Quimica de Oxigeno (DCO) 2,20E-02
Oxido Nitroso (N,0) 2,70E-01

Fuente: TEAM, 1999

Para la categoria formacion de oxidantes fotoquimicos:
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Tabla A4. Factores de caracterizacion POCP para categoria formacidn de oxidantes fotoquimicos
en g etileno eq. /g

Sustancia POCP bajo
Benceno 1,10E-01
Formaldehidos 2,20E-01
Hidrocarburos (sin especificar) 1,94E-01
Hidrocarburos 1,95E-01
Metano 0,00E+00

Fuente: TEAM, 1999
Para la categoria efectos respiratorios:

Tabla AS5. Factores de caracterizacion RE para categoria efectos respiratorios en kg PM2,5 eq. /kg

Sustancia RE
Monéxido de Carbono (CO) 0,001,04E-03
Oxidos de azufre (SO,) 7,8E-02

Diéxido de nitrégeno (NO,) 1,27E-01

Amonio (NH,) 1,21E-01
Particulas (sin especificar) 1,57E-01
Oxido Nitroso (N,0) 1,96E-01
PM10 5,36E-01

Fuente: TEAM, 1999
Para la categoria energia no renovable:

Tabla A6. Factores de caracterizacidn RE para categoria energia no renovable en MJ energia

primaria /kg
Sustancia RE
Crude Oil 4,58E+01
Gas Natural 4,03E+01

Fuente: TEAM, 1999

EMISIONES DE LA COMBUSTION DEL DIESEL

Las emisiones producidas por la combustion del diesel varian dependiendo del tipo de medio de
transporte en el cual se estén originando. Asi, en la tabla A7 se reportan las emisiones generadas
en un camién de carga pesada.
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Tabla A7. Emisiones de combustidn del diesel para un camién de carga pesada.

Contaminante Emisién (g/MJ quemado)
Hidrocarburos 8,5E-02
co 3,2E-01
NO, 8,9E-01
PM10 4,1E-02
SO, 1,2E-01
CH, 4,2E-02
N,O 1,9€-03
Cco, 75,5

Fuente: Universidad de Chile 2007.
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Anexo D EVALUACIONES AMBIENTALES CON GWP1qo

A continuacidn se enumeran los factores de caracterizacion GWP4, que fueron usados para la
categoria de cambio climatico en la etapa de evaluacién de impacto de la metodologia ACV en este
anexo:

Tabla A4.1. Factores de caracterizacién GWPo, para cambio climatico en kg CO, eq. /kg

Sustancia GWPs5qo
Dioxido de Carbono (CO,) 1,000E+00
Oxido de Nitrégeno (N,O) 2,960E+02
Mondxido de Carbono (CO) 1,570E+00

Fuente: IPCC, 2001.

Usando estos factores de caracterizacion los resultados obtenidos son muy similares a los
encontrados cuando se usa GWPsy, tan similares que no afectan de ninguna forma las
conclusiones que se presentan en el trabajo. A continuacién se presentan las tablas y las figuras
con los resultados obtenidos:

Tabla A4.2. Evaluacion de impacto con ACV “puerta a puerta”. Biodiesel a partir de aceite de
palma con metanol y NaOH como catalizador. Usando GWP ¢, para evaluar cambio climatico.

Co, 1,47E+07
Cambio climético (k . CH, 1,21E+06
ambio climatico (kg-eq. CO,) N0 6.24E+04
Total 1,60E+07
SO, 6,88E+03
NO, 9,12E+02
o HCI 2,70E+01
Acidificacion (kg-eq. H+) HE 5 88E+00
NH;, 3,65E-04
Total 7,83E+03
Nitratos (NOj3) 1,38E-01
Nitrégeno (N,) 0,00E+00
Amonia (como N) 1,72E+01
Eutrofizacién (kg-eq. PO,) Amoniaco (NH;) 2,17€-03
Didxido de

, 5,39E+03

nitrégeno (NO,) *

Demanda Quimica

, ,78E+01

de Oxigeno (DCO) 3,78E+0

215



Oxido Nitroso
5,74E+01
(N20)
Total 5,50E+03
Benceno 3,49E-02
Formaldehidos 2,64E+00
Formacion oxidantes Hldgc;caerct:;g:)(sm 5,77E+02
fotoquimicos (kg-eq. Etileno) P
Hidrocarburos 3,81E+02
Metano (CH,) 0,00E+00
Total 9,61E+02
Monéxido de
1,04E+01
Carbono (CO) /04E+0
Oxidos de azufre
1,72E+04
(SO,)
Dioxido de
nitrégeno (NO,) >,28E+03
Efectos respiratorios (kg-eq. Amonio (NH,) 4,96E+00
PMzs) Particulas (si
ar |cu.a.s sin 3,98E+03
especificar)
Oxido Nitroso
4,16E+01
(N,0)
PM10 8,67E+02
Total 2,74E+04
Crude Oil 6,32E+07
Energia no ren.oval:fle (MJ energia Gas Natural 8 70E+01
primaria)
Total 6,32E+07

Fuente: La Autora.

Tabla A4.3. Evaluacion de impacto con ACV “puerta a puerta”. Biodiesel de aceite de palma con
etanol y sulfato de zirconio como catalizador. Usando GWP,y, para evaluar cambio climatico.

CO, 2,61E+08
CH, 1,43E+07
Cambio climético (kg-eq. CO,)

N,O 1,27E+06

Total 2,76E+08

SO, 6,88E+03

NO, 9,12E+02

Acidificacion (kg-eq. H+) HCl 2,70E+01
HE 5,88E+00

NH; 3,65E-04
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7,83E+03

Total
: - 1,38E-01
Nitratos (NO3)
Nitrégeno (N,) 0,00E+00
Amonia (como N) 1,72E+01
Amoniaco (NH5) 2,17E-03
Di6xido de .
Eutrofizacion (kg-eq. PO,) nitrégeno (NO,) 5,39E+03
Demanda
Quimica de
Oxigeno (DCO) 3,78E+01
Oxido Nitroso
(N,0) 5,74E+01
Total 5,50E+03
Benceno 3,49E-02
Formaldehidos 2,64E+00
Hidrocarburos
Formacion oxidantes (sin especificar) 5,77E+02
fotoquimicos (kg-eq. Etileno)
Hidrocarburos 3,81E+02
Metano (CH,) 0,00E+00
Total 9,61E+02
Monoxido de
1,04E+01
Carbono (CO)
Oxidos de azufre 1,72E+04
(SOy)
Dio6xido de 5,28E+03
nitrogeno (NO,)
i [ - 4,96E+00
Efectos resgll\rﬂa:tsnos (kg-eq. Amonio (NH.)
| Particulas (sin 3,98E+03
especificar)
Oxido Nitroso 4,16E+01
(N20)
PM10 8,67E+02
Total 2,74E+04
E ] ble (M3 Crude Oil 6,32E+07
nergia no renovable 8705701
energia primaria) Gas Natural
Total 6,32E+07

Fuente: La Autora.
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Tabla A4.4. Evaluacion de impacto ACV “puerta a puerta”. Biodiesel de aceite de higuerilla con
metanol y NaOH como catalizador. Usando GWPy, para evaluar cambio climatico.

1,30E+07
CO,
1,07E+06
Cambio climatico (kg-eq. CO,) CH,
5,52E+04
N,O
Total 1,42E+07
SO, 6,88E+03
NO, 9,12E+02
dif (k ) HCl 2,70E+01
Acidificacién (kg-eq. H+
HE 5,88E+00
NH, 3,65E-04
Total 7,83E+03
Nitratos (NOs) 1,38E-01
"y 0,00E+00
Nitrégeno (N)
Amonia (como 1,72E+01
N)
Amoniaco 2,17E-03
(NH3)
Dioxido de 5,39E+03
Eutrofizacion (kg-eq. PO nitrogeno
(kg-eq ) (NO,)
+
Demanda 3,78E+01
Quimica de
Oxigeno
(DCO)
Oxido Nitroso 5,74E+01
(N20)
Total 5,50E+03
Benceno 3,49E-02
Formaldehidos 2,64E+00
. . Hidrocarburos 5,77E+02
Formacion oxidantes (sin
fotoquimicos (kg-eq. Etileno) especificar)
Hidrocarburos 3,81E+02
Metano (CH,) 0,00E+00
Total 9,61E+02
Monéxido de 1,04E+01
Efectos respiratorios (kg-eq. | Carbono (CO)
PMzs) Oxidos de 1,72E+04
azufre (SOyp)
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Dioxido de 5,28E+03
nitrégeno
(NO»)
) 4,96E+00
Amonio (NH,)
Particulas (sin 3,98E+03
especificar)
Oxido Nitroso 4,16E+01
(N20)
Total 2, 74E+04
ererai ble (M3 Crude Oil 6,32E+07
nergila no renovable 8,70E+01
energia primaria) Gas Natural

Fuente: La Autora.

Tabla A4.5. Evaluacion de impacto con ACV “puerta a puerta” de la extraccion de aceite crudo de
palma. Usando GWP,q, para evaluar cambio climatico.

Cambio climatico (kg-eq. COy) 9,65E+06
Acidificacién (kg-eq. H+) 2,566E+03
Eutrofizacion (kg-eq. PO,) 3,074E+03

Formacion oxidante_s fotoquimicos (kg-eq. 4.735E+02
Etileno)

Efectos respiratorios (kg-eq. PM;5s) 9,309E+03

Energia no renovable (MJ energia primaria) 2,561E+08

Fuente: La Autora.

Tabla A4.6. Evaluacion de impacto del cultivo de palma en el Magdalena Medio. Usando GWP4
para evaluar cambio climatico.

Cambio climético (kg-eq. CO,) 9,89E+06
Acidificacién (kg-eq. H+) 2,132E+03
Eutrofizacion (kg-eq. POy) 1,100E+04

Formacion OX|dante_s fotoquimicos (kg-eq. 8 585E+02
Etileno)

Efectos respiratorios (kg-eq. PM;s) 8,765E+03

Energia no renovable (MJ energia primaria) 1,345E+08

Fuente: La Autora.
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Tabla A4.7. Evaluacion de impacto etapa de uso y distribucion de biodiesel de palma obtenido con
catdlisis homogénea bdsica en mezclas: B10, B20 Y B100. Usando GWP,q, para evaluar cambio

climatico.

CATEGORIA DE IMPACTO B100 B20 B10
Cambio climético (kg-eq. CO,) 2,46E+08 | 1,47E+09 | 2,98E+09
Acidificacién (kg-eq. H+) 6,81E+04 | 4,54E+05 | 9,36E+05
Eutrofizacidn (kg-eq. PO,) 4,01E+05 | 2,16E+06 | 4,36E+06
Formacién oxidantes fotogquimicos (kg-eq. 8,91E+04 | 5,57E+05 | 1,14E+06

Etileno)
Efectos respiratorios (kg-eq. PM;s) 6,21E+05 | 3,52E+06 | 7,15E+06
Energia no renovable (MJ energia primaria) 2,25E+08 | 7,92E+10 | 1,78E+11
Fuente: La Autora.

Tabla A4.8. Resultados de la evaluacién ambiental de los escenarios con metodologia “cuna a

cuna”. Usando GWP,y, para evaluar cambio climatico.

PAST - BOSQ - PAST - BOSQ - PAST - BOSQ -
B10 B10 B20 B20 B100 B100
Cambio climatico (kg- | 1 62E+09 | 2,14E+09 | 1,06E+08 | 6,32E+08 | -1,12E+09 | -592E+08
eq. COy)
Acidificacion (kg-eq. 9,513E+05 | 9,513E+05 | 4,689E+05 | 4,689E+05 | 8,294E+04 8,294E+04
H+)
Eutrofizacion (kg-eq. 4,304E+06 | 4,343E+06 | 2,106E+06 | 2,145E+06 | 3,483E+05 3,871E+05
PO,)
Formacién oxidantes 1,144E+06 | 1,144E+06 | 5,592E+05 | 5,592E+05 | 9,135E+04 9,135E+04
fotoquimicos (kg-eq.
Etileno)
Efectos respiratorios | 7,204E+06 | 7,204E+06 | 3,579E+06 | 3,579E+06 | 6,797E+05 6,797E+05
(kg-eq. PM;s)

Fuente: La Autora.
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Figura A4.1. Perfil medio ambiental del escenario que parte de pastizales y que usa y distribuye el
biodiesel en mezclas B-10. Usando GWP,y, para evaluar cambio climatico.
Fuente: La Autora.
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Figura A4.2. Perfil medio ambiental del escenario que parte de bosque terciario y que usay
distribuye el biodiesel en mezclas B-10. Usando GWP.q, para evaluar cambio climatico.
Fuente: La Autora.
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Figura A4.3. Perfil medio ambiental del escenario que parte de pastizales y que usa y distribuye el
biodiesel en mezclas B-20. Usando GWP,y, para evaluar cambio climatico.
Fuente: La Autora.
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Figura A4.4. Perfil medio ambiental del escenario que parte de bosque terciario y que usay
distribuye el biodiesel en mezclas B-20. Usando GWP.q, para evaluar cambio climatico.
Fuente: La Autora.
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Figura A4.5. Perfil medio ambiental del escenario que parte de pastizales y que usa y distribuye el
biodiesel en mezclas B-100. Usando GWP,, para evaluar cambio climatico.
Fuente: La Autora.
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Figura A4.6. Perfil medio ambiental del escenario que parte de bosque terciario y que usay
distribuye el biodiesel en mezclas B-100. Usando GWP,q, para evaluar cambio climatico.
Fuente: La Autora.
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