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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA PARA LA PRODUCCION
DE BIODIESEL A PARTIR DE ACEITE DE HIGUERILLA EMPLEANDO LA
METODOLOGIA “DE LA CUNA A LA CUNA"*

AUTOR: Bibian Helena Amaya Ramirez, Silvia Milena Becerra Bayona™*

PALABRAS CLAVES: Analisis del ciclo de vida, Biodiesel a partir de higuerilla, Impacto
ambiental, Higuerilla, Metodologia de la cuna a la cuna.

DESCRIPCION: el caracter no renovable de los combustibles fosiles ha llevado a la
busqueda de fuentes alternas y a la implementacion de herramientas que permitan
evaluar el impacto ambiental que éstas generan. El Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
cuantifica las corrientes de entrada y emisiones medioambientales asociadas con la vida
de un producto, desde la extraccion de las materias primas hasta la disposicién final de
los residuos generados a lo largo de la vida del mismo, metodologia conocida como “de la
cuna a la tumba”.

En este trabajo se propone una nueva metodologia llamada “de la cuna a la cuna” donde
se evallan los impactos ambientales generados en la produccion del biodiesel obtenido a
partir de aceite de higuerilla y se tiene en cuenta que un porcentaje de los residuos
vertidos al medio ambiente son fijados por la naturaleza gracias a los diferentes ciclos
biogeoquimicos. Para tal fin, se colectaron los datos y los procedimientos de célculo para
cuantificar las entradas y salidas relevantes del sistema de producciéon en estudio; se
integraron los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza junto con los modelos
correspondientes a las etapas de los cultivos, de las transformaciones industriales, del
uso como biocombustible y de la disposicion de residuos; y finalmente, se identificaron las
etapas del proceso en las cuales el consumo de energia y las emisiones al medio
ambiente fueron las mas relevantes mediante el calculo de los indicadores de categoria.

Las categorias de impacto estudiadas para producir 80.000 ton/afio de biodiesel durante
el tiempo horizonte del ACV fueron: cambio climatico, acidificacién, eutrofizacion,
formacion de oxidantes fotoquimicos, efectos respiratorios y energia no renovable dando
como resultado el perfil medioambiental a partir del cual se plantearon soluciones
orientadas a la reduccion del consumo de energia y emisiones generadas en el ciclo de
vida del biodiesel.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr.
Leonardo Acevedo Duarte. PhD.



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE LIFE CYCLE ASSESSMENT FOR THE PRODUCTION
OF BIODIESEL FROM CASTOR OIL USING THE METHODOLOGY “FROM CRADLE TO
CRADLE” *

AUTOR: Bibian Helena Amaya Ramirez, Silvia Milena Becerra Bayona**

KEY WORDS: Life cycle assessment, biodiesel from castor oil, environmental impact,
castor, methodology from cradle to cradle.

DESCRIPTION: the non-renewable nature of fossil fuels has lead to the search of
alternative energy sources and the implementation of tools that allow to evaluate the
environmental impact that such mechanisms generate. The Life Cycle Assessment (LCA)
gquantifies the input flows and environmental burdens associated with the life cycle of a
product, process or service, from the extraction of raw materials to the final disposal of the
residues. This methodology is known as “from the cradle to the grave”.

In this work, a new methodology, known as "from the cradle to the cradle", is performed
and used for the life cycle assessment (LCA). The environmental impacts generated in the
production of biodiesel from castor oil are evaluated, taking into account that a percentage
of the total residues is fixed by the nature thanks to the different biogeochemical cycles.
For this, data and calculation procedures were collected to quantify the environmentally
relevant material and energy flows of the system in study; also, the biogeochemical cycles
were integrated along with the models pertaining to the different phases of the cultivation,
the industrial transformations, the use as biofuel and the residue disposal. Finally, the
stages of the process in which energy consumption and emissions to the environment
were the most significant were identified by means of the calculation of the different
category indicators.

The categories of impact analyzed to produce 80.000 ton/year of biodiesel during the time
proiected for the study were: global warming, acidification, eutrophication, photochemical
smog formation, respiratory effects and non-renewable energy. This gave as a result the
environmental profile from which solutions were proposed oriented to reducing energy
consumption and emissions generated throughout the life cycle of biodiesel

*Degree Work
**Physical-Chemical Faculty. Chemical Engineering Department. Director: Dr. Leonardo
Acevedo Duarte. PhD.



INTRODUCCION

El progreso de la sociedad humana se ha basado en los sistemas naturales, que han sido
fuente de recursos y sumidero de residuos, pero a medida que los pueblos fueron
creciendo e industrializandose, la explotacion de los ecosistemas se volvid intensiva,
generando importantes problemas ambientales; siendo uno de los mayores
contribuyentes la industria quimica, a pesar de los grandes beneficios que ha traido a la
humanidad. Estos problemas se han venido reflejando en la disminucién de la capa de
ozono, extincion de especies, disminucién de fuentes hidricas y en el aumento de la
temperatura en el planeta; teniendo uno de los mayores porcentajes de participacion en
dicha problematica, el uso intensivo de los combustibles fosiles en las actividades

industriales y en el transporte.

La preocupacion general por el caracter no renovable de los combustibles fésiles y la
contaminacion atmosférica que su uso conlleva, se ha convertido en la fuerza que esta
impulsando en el mundo la investigacion sobre fuentes alternas de combustibles,
especialmente de origen agricola; no obstante, los biocombustibles y sus residuos no son
totalmente amigables con el ambiente. Es clara, entonces, la importancia de trabajar
con esfuerzos conjuntos para la bldsqueda de nuevas herramientas que permitan la
evaluacion y el planteamiento de soluciones con el fin de mitigar el impacto ambiental de

los mismos.

Una de las herramientas disponibles actualmente es el Andlisis del Ciclo de Vida cuyo
objetivo es cuantificar las corrientes de entrada y emisiones medioambientales asociadas
con la vida de un producto, desde la extraccibn de las materias primas hasta la
disposicion final de los residuos generados a lo largo de la vida del producto, metodologia
conocida como “de la cuna a la tumba”. Cabe notar que aunque esta herramienta ha sido
atil para el estudio de diferentes productos y servicios, aun presenta grandes limitaciones
en lo que se refiere a la definicion de los limites del andlisis, es decir, la ubicacién de la
cunay la tumba en un determinado proceso se realiza arbitrariamente, dependiendo de la
entidad encargada de llevar a cabo la investigacion; ademas, esta metodologia olvida que

la renovacion de los procesos exigiria estudiar la contabilidad “desde la tumba hasta la
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cuna”, analizando los impactos de reposicion en un estado en que los residuos vuelven a
ser Utiles en algun punto del proceso anterior y no involucra la naturaleza como una etapa

mas en la vida del producto impidiendo el cierre de los ciclos.

Por lo tanto, la aplicacion del andlisis de ciclo de vida utilizando la metodologia “de la cuna
a la cuna” permitira identificar los impactos ambientales relevantes que se causan en el
ciclo de vida de un producto o servicio, ademas de servir como punto de referencia en la
toma de decisiones y en la comparacion de las diferentes alternativas disponibles para la

produccion.

En distintos paises se han desarrollado estudios de andlisis de ciclo de vida dirigidos a
biocombustibles entre los que se destacan: Life Cycle Inventory of Biodiesel and
Petroleum Diesel for Use in an Urban Bus por Sheehan J.et al. (1998); el Andlisis de Ciclo
de Vida Comparativo de Biodiesel y Diesel llevado a cabo por CIEMAT (2006); el Andlisis
de Ciclo de vida de productos energéticos desarrollado por Rainer Zah, et al. (2007); entre

otros.

Este proyecto abarca la evaluacion del analisis del ciclo de vida del biodiesel a partir de
aceite de higuerilla empleando la metodologia “de la cuna a la cuna”, donde se evallan
los impactos ambientales generados en la produccion de este biocarburante y se tiene en
cuenta que un porcentaje de los residuos vertidos al medio ambiente son fijados por la
naturaleza gracias a los diferentes ciclos biogeoquimicos (capitulo 2). Para tal fin, se
colectan los datos y los procedimientos de célculo para cuantificar las entradas y salidas
relevantes del sistema de produccién en estudio; se integran los ciclos biogeoquimicos de
la naturaleza junto con los modelos correspondientes a las etapas de los cultivos, de las
transformaciones industriales, del uso como biocombustible y de la disposicion de
residuos (capitulo 3); y finalmente, se identifican las etapas del proceso en las cuales el
consumo de energia y las emisiones al medio ambiente son las més relevantes para asi
plantear posibles soluciones que contribuyan a la reduccion del impacto ambiental a lo

largo del ciclo de vida del biodiesel producido a partir de aceite de higuerilla (capitulo 4, 5
y 6)
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos basicos relacionados con la herramienta de

evaluacion ambiental conocida como Analisis del Ciclo de Vida.

1.1 ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

A lo largo del ciclo de vida de un producto, ocurren distintas interrelaciones entre el
entorno ambiental, los flujos de material y energia y las emisiones ubicadas dentro de los
limites del sistema considerado. Todas estas interrelaciones son cuantificadas mediante
distintos métodos fiables que se complementan unos con otros (Cardim de Carvalho Filho,
2001). (Anexo A)

1.1.1 Definicién del andlisis del ciclo de vida. El SETAC-Society for Environmental
Toxic and Chemistry (1999) define el analisis de ciclo de vida como: “aquel proceso que
sirve para evaluar las cargas medioambientales asociadas a un producto, proceso, 0
actividad mediante la identificacion y cuantificacion del consumo de energia y materiales y
de los residuos vertidos al medio ambiente, y para identificar y evaluar las alternativas que
puedan suponer mejoras medioambientales. Dicho andlisis abarca la totalidad del ciclo de
vida del producto, desde la extraccidon y procesamiento de la materia prima, la fabricacion,
el transporte, la distribucion, la utilizacion, el mantenimiento y el reciclado, hasta llegar a la

disposicién final del mismo”.

Segun la ISO 14040 (1999), “el ACV es una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados a un producto, compilando un inventario de
las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las

fases de inventario e impacto en relacién con los objetivos del estudio”.

En la figura 1 se muestra un esquema en donde se pueden observar las diferentes etapas

que conforman el ciclo de vida de un producto o servicio.

1.1.2 Metodologia del andlisis del ciclodevi da. De acuerdo con la normativa I1SO
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Figura 1. Esquema del ciclo de vida de un producto o servicio
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14040 un estudio de ACV estd compuesto por cuatro fases: definiciébn del objetivo y

alcance, andlisis de inventario, evaluacién del impacto e interpretacion de resultados.

Los cuatro elementos que estructura el ACV no solo son secuenciales, sino también son

iterativos entre si, como puede observarse en la figura 2.

> Definicion de los objetivos y alcance del ACV. El objetivo de un estudio de ACV
debe aclarar las metas a las cuales se desea llegar, junto con el destinatario a quién se va
a comunicar los resultados. Por otra parte, en la definicion del alcance del ACV, se deben
precisar varios aspectos, tales como: las funciones del sistema del producto, la unidad
funcional, el sistema del producto a estudiar, los limites del sistema del producto, las
reglas de asignacion, los tipos de impacto y la metodologia de evaluacion de impacto, asi
como la interpretacién a realizar, los requisitos de los datos, las hipotesis, las limitaciones

y los requisitos iniciales de calidad de los datos (ver anexo A).

» Andlisis de inventario de ciclo de vida. “El analisis de inventario comprende la
obtencion de datos y los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas

relevantes de un sistema producto” (ISO 14041, 1998). (ver anexo A)
» Evaluacion de impacto de ciclo de vida. Tiene por objeto valorar los resultados
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Figura 2. Fases del ACV de acuerdo a la ISO 14040
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del andlisis del inventario del producto o servicio en cuestién, cuantificando los impactos
medioambientales. El procedimiento a seguir es: seleccionar y definir las categorias de
impacto, donde los indicadores de éstas y los modelos de estimacién, buscan precisar los
efectos sobre el medio ambiente que causa el sistema en estudio; clasificar las emisiones
con el fin de asignarlas a cada una de las categorias de impacto previamente
seleccionadas y, caracterizar los datos del inventario para modelarlos mediante los
factores de caracterizacion a cada una de las categorias de impacto. Cada categoria de
impacto se representa por medio del indicador de la categoria, el cual es la adicion de
diferentes intervenciones ambientales ocasionadas por las diferentes sustancias que la

conforman.

Al terminar de realizar la caracterizacién se obtiene el perfil medioambiental al que se le
puede realizar el siguiente tratamiento:
- Calculo de la magnitud del indicador de categoria resultante con respecto a
valores de referencia, denominado normalizacion.

- Agrupacion de las diferentes categorias empleando indicadores.

Los anteriores elementos no son obligatorios, aunque permiten la comparacion de los

resultados obtenidos con estudios realizados anteriormente (ver Anexo A).

> Interpretacion de ciclo de vida.  Es la fase 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 y generar un informe con las conclusiones y recomendaciones.
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2 DEFINICION DEL ALCANCE Y OBJETIVOS DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

La metodologia del presente estudio esta basada en las normas internacionales 1SO
14040 - 14044 adaptadas a la metodologia “de la cuna a la cuna”, la cual fue descrita en

el capitulo anterior.

A continuacién se presentan los objetivos que se desean cubrir en el analisis del ciclo de
vida, junto con la definicibn del alcance, donde se establece la unidad funcional del
estudio, los sistemas y tipos de impacto a evaluar, los limites del sistema y los requisitos

de los datos.

2.1 DEFINICION DE OBJETIVOS

El proposito de este estudio es examinar la sostenibilidad ambiental del sistema de
produccién del biodiesel a partir del aceite de higuerilla a través de la técnica de Analisis
de Ciclo de Vida mediante la metodologia de la cuna a la cuna con la que se pretende
integrar los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza junto con los modelos
correspondientes a las etapas de los cultivos, de las transformaciones industriales, del
uso como biocombustible en una mezcla B10 y de la disposicién de residuos. Ademas, se
busca obtener una aproximacion de la informacion ambiental de todo el ciclo de vida del
proceso en estudio. Con este trabajo se intenta: contribuir con los estudios que se realizan
actualmente en la Universidad Industrial de Santander como parte del desarrollo de una
tesis doctoral; ser punto de partida en la implementacion de la metodologia de la cuna a la
cuna en los analisis de ciclo de vida y permitir la difusién del presente texto a través de la
publicacion del mismo

El destinatario de este informe es cualquier persona interesada en la metodologia del
Analisis del Ciclo de Vida.

2.2 DEFINICION DEL ALCANCE

2.2.1 Funcion del sistema del producto. Servir como combustible para un vehiculo que

trabaje con mezclas de diesel de origen fésil y de origen vegetal.
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2.2.2 Unidad funcional. En este estudio se tom6 como unidad funcional la capacidad de
produccion de la planta de biodiesel que es de 80.000 toneladas/afio (aproximadamente
220 toneladas/dia).

2.2.3 Sistema del producto a estudiar. Los sistemas funcionales involucrados en el
ACV del biodiesel son: actividad agricola e integracion de los ciclos biogeoquimicos,
extraccion del aceite de ricino, transesterificacion del aceite de ricino y distribuciéon y uso

del biocombustible (ver figura 3).

Figura 3. Esquema de los procesos implicados en el sistema de estudio
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2.2.4 Limites de los sistemas funcionales.

» Limites geogréficos. El estudio se limitd al uso del biodiesel en Colombia; ademas,
se desarroll6 teniendo en cuenta que el cultivo de higuerilla, la planta extractora de aceite
y la planta productora de biodiesel se encuentran ubicados en el departamento del Meta

(Puerto Gaitan y alrededores).

» Limites temporales. Se tomd6 como horizonte temporal 60 afios, con el fin de
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comparar el andlisis de ciclo de vida del biodiesel obtenido a partir de aceite de higuerilla

con los estudios sobre este producto obtenido a partir de otros cultivos oleaginosos

» Limites para el proceso. En el presente estudio solo se tom6 un escenario para
analizar, el cual estd conformado por los siguiente pardmetros:

- Terreno a cultivar: sabana

- Localidad: Llanos Orientales

- Tipo de semilla de higuerilla a cultivar: roja (CORPOICA-MADR, 2007). El

Anexo B contiene informacion acerca de la higuerilla y su cultivo.

Por otra parte, no se tuvo en cuenta la etapa de construccién ni el mantenimiento de la
infraestructura de la planta, no porque carezcan de importancia, sino por ser éste un
estudio cuyo enfoque va dirigido a la parte productiva del biocombustible. Ademas, no se
incluyeron factores econémicos (como costos), factores sociales (como trabajo infantil), y

fendmenos naturales catastréficos (como incendios, inundaciones, entres otros).

Para el caso de los insumos empleados en el proceso diferentes a los provenientes de la
cadena de higuerilla, las cargas ambientales obtenidas en su produccion se cuantificaron
sin tener en cuenta las emisiones asociadas a las materias primas para su produccion, es
decir, para estos insumos se establecié una cuna y una tumba, asi, la metodologia de la

cuna a la cuna solo se aplico para la cadena de produccién de la higuerilla.

Por ultimo, ciertos impactos ambientales no fueron cubiertos en su totalidad, debido a la

dificultad en la recoleccién de datos de las condiciones locales (consumo y uso del agua).

2.2.5 Reglas de asignacién. Partiendo del concepto que una regla de asignacion se
aplica cuando de un proceso resultan varios productos (co-productos); y por ello, cada
uno tiene una participacion tanto en las entradas como en las salidas que se generen a lo
largo de dicho proceso, se siguid el procedimiento propuesto por la norma ISO 14040
para la extraccién y la transesterificacion del aceite (subsistemas estudiados donde se
obtienen co-productos) donde se aplicé el método de asignacibn masica (regla de
asignacion basada en las fracciones presentes de cada co-producto en el flujo total de

salida de un sistema).
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2.2.6 Tipos de impacto y metodologia de evaluacion . Siguiendo la metodologia
reportada por Antdén (2004), para la evaluacion de los diferentes impactos se tuvieron en
cuenta las siguientes categorias: cambio climatico, formacién de oxidantes foto-quimicos,

acidificacion, eutrofizacion, efectos respiratorios y energia no renovable.

2.2.7 Requisitos de los datos. Al ser este estudio de objetivo académico, no se
desestimaron datos; sin embargo, se reconoce el grado de incertidumbre inherente a
ellos. También, se buscaron datos recientes y adaptados al area geogréfica donde se
considero estarian ubicados los distintos subsistemas. Cabe anotar que para los procesos
en los cuales no se encontraron datos primarios, se recurrié al uso de datos de fuentes ya

publicadas.

Para el caso de las emisiones resultantes y de la energia consumida en los procesos de
produccion de los insumaos, electricidad, y vapor, al igual que los gases de combustién
provenientes de los diferentes medios de transporte empleados en las distintas etapas del
estudio, se colectaron los datos de fuentes tales como Sheehan J. et al., 1998; CIEMAT,
2006; Cardim de Carvalho Filho, 2001; Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria
Mecénica, 2007; EPA, 2004; ECETOC, 1994; Sinha y Haldar, 2006.
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3. ANALISIS DE INVENTARIO

En este capitulo se reportan los datos de los impactos medioambientales y el consumo de
energia de las diferentes materias primas y procesos involucrados en el ciclo de vida del
biodiesel obtenido a partir de higuerilla; para esto, se construyeron los diferentes
diagramas con el fin de apreciar los flujos de materia y energia de los sistemas en

estudio.

3.1 ACTIVIDAD AGRICOLA E INTEGRACION DE LOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS

3.1.1 Actividad Agricola. La etapa de la actividad agricola involucra la identificacion y
contabilizacion de los flujos ambientales y energéticos asociados con la produccion de la
semilla de higuerilla, y tiene en cuenta todas las labores relacionadas con la parte
agricola, asi como todos los procesos de produccion y transporte de los insumos
agricolas (diesel, fertilizantes, entre otros). En la figura 4 se puede observar el diagrama

correspondiente a esta etapa.

Figura 4. Diagrama de la actividad agricola
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namero de variables que al ser combinadas dan como resultado una variedad de

escenarios a evaluar; de esta forma, solo se tomd uno de éstos, el cual considera:

- El terreno en el cual se desarrollo el cultivo es tipo sabana y no presenta vegetacion
alta. Ademas, no se realiz6 rotacién con otro cultivo. Durante el tiempo de estudio del
ACV se establecié que el terreno seria productivo durante cuatro afios, pasado este
tiempo, se le realizaria una limpieza, y finalmente, el terreno entraria en un periodo de
recuperacion por cuatro afos. Este ciclo se repitié hasta terminar el tiempo de estudio del
ACV. Se mantuvo un cultivo alterno para suplir la produccién de semilla que se dejo de
obtener mientras el terreno estaba en reposo

- La siembra se realiz6 mecanizadamente, pero con el fin de garantizar mayor densidad
de higuerilla por hectarea la recoleccion de las semillas fue manual.

- Los fertilizantes fueron transportados en camiones desde la ciudad de Cartagena hasta
el terreno de produccion, recorriendo una distancia de 1.355 km. En el caso de las
semillas necesarias para la siembra se consideré que su adquisicion fue en Medellin,
recorriendo una distancia de 694km. Por dltimo, la cal necesaria para la neutralizacién del
suelo se adquirié en el departamento de Santander como cal dolomita recorriendo una
distancia de 664 km. Las cantidades empleadas se encuentran en el Anexo F.

- No se consideraron efectos por el uso de agroquimicos (herbicidas, pesticidas,
insecticidas, entre otros) debido a que para el cultivo de la higuerilla ain no se tienen los
productos especificos a emplear. Ademas, no se cuenta con datos referentes a éstos

(Audsley, 2003) y segun la literatura su aporte es minimo (Da Costa et.al., 2005).

3.1.2 Integracion de los ciclos biogeoquimicos. Teniendo en cuenta que un
porcentaje de los residuos vertidos al medio ambiente son fijados por la naturaleza
gracias a los diferentes ciclos biogeoquimicos, se consideré la integracion del ciclo del

carbono y del nitrégeno en la etapa del cultivo de la higuerilla.

» Ciclo del carbono. En el desarrollo del cultivo de higuerilla, ésta captura una
cantidad de CO, desde la atmdsfera, el cual tiene varios destinos: la parte fijada en la
biomasa que se cosecha, la parte fijada en la biomasa que queda en el terreno y la parte
que retorna a la atmésfera mediante el mecanismo de respiracién de la planta. Por lo

tanto, la verdadera contribucién que tiene la planta en la disminucion del CO, del
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ambiente, se ve reflejada en el carbono que se fija en el suelo en forma de rizodepositos
(“formas inmovilizadas de C que no se transforman de nuevo en CO,, y se consideran

como una fijacion neta de CO, atmosférico por el cultivo” (CIEMAT, 2005)).

Figura 5. Ciclo de Carbono para la cadena de produccién del biodiesel a partir de higuerilla

iy CUx Gl CO.

Glicerina

zna
v rad cal
Fite sine sis

Extracciony
Iransesterificacion

Rzspiracicnasrea

Blodiesel

Higuerilla - Cosetha > Grana Combustidn

Reslduos Torta
cogacha §
T

Raspiracidn rricinki

Drestomposicion
— Juelo

Humircaciin

hiateria
b Orgénica
Mineralizacidn  Hymificada

Fracmnnotade ©
(RIZodendstos)

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 consider0 que existe una
fijacién neta de C en el suelo representada como un porcentaje del CO, incorporado por la
planta, no obstante, se realiz6 un andlisis de sensibilidad para este porcentaje tomando
como valor inicial 56.8% (media obtenida de estudios para otros cultivos). Cabe anotar
que el porcentaje de fijacion de CO, para el rastrojo se consider6 de 56,8 % (Kuzyakov,
y.Domanski, 2000).

» Ciclo del nitrégeno. “El nitrégeno se encuentra en varios compartimientos,
principalmente, en la planta, en los residuos vegetales, en el nitrégeno mineral y en la
materia organica humificada (figura 6). Existen flujos de nitrégeno entre estos
componentes y también con el medio fuera de ellos. Las entradas més importantes son: la
fijacidon bioldgica de nitrogeno, la fertilizacidn y el ingreso por lluvia. Las salidas de mayor

magnitud son la exportacién, volatilizacién, desnitrificacion y lixiviacién” (Alvarez, 2006).
Las emisiones debidas al uso de los fertilizantes (N,O) se calcularon de acuerdo a lo
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Figura 6. Ciclo de Nitrogeno para el cultivo de higuerilla
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planteado en la metodologia IPCC (Audsley, 2003); ademas, para calcular las emisiones
de NH;y NO, se tomo6 como referencia ECETOC, 1994. Por otra parte, se consideré que
existe una fijacion neta de N en el suelo debida a la presencia de bacterias no simbidticas

gue no superan los 15 kg/ha afio (Abela, 2004)

3.1.3 Resultados del inventario para la actividad agricola. Con el fin de contabilizar
los diferentes impactos para el tiempo de horizonte del ACV, se recolectaron los datos
para las distintas entradas y salidas del sistema y se llevaron a Excel® a una hoja de

célculo. Los datos se reportan en la tabla 3.
3.2 EXTRACCION DE ACEITE DE RICINO

3.2.1 Descripcién general. Esta etapa tiene como objetivo cuantificar los flujos de
materia y energia relacionados con el proceso de obtencion de aceite refinado a partir de
semillas de higuerilla, al igual que las emisiones correspondientes a la produccion y
transporte de las materias primas involucradas. La figura 7 muestra el diagrama

considerado para realizar el inventario en esta etapa.

» Limitaciones y observaciones. Para en la etapa en menciéon se tomaron las

siguientes consideraciones:

- Las semillas provenientes del cultivo se transportaron a la planta procesadora en

camiones de capacidad 15,5 ton una distancia promedio de 40 km vy, posteriormente,
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mediante un sistema de bandas en el interior de la planta.

Figura 7. Esquema general del proceso de extraccion
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- El hexano para la extraccion se transportd desde la ciudad de Barrancabermeja una
distancia de 683 km y el NaOH fue adquirido en la ciudad de Cali con una distancia de
recorrido de 720 km.

- No se tuvo en cuenta el sistema de descascarado ya que la variedad seleccionada
para el caso en estudio es dehiscente.

- Con el fin de obtener el mayor porcentaje de aceite contenido en la semilla, se eligié
como mecanismo de extraccion inicialmente un prensado y, posteriormente para remover
el contenido de aceite residual en la torta una extraccién con solvente (hexano). Para
retirar las impurezas presentes en el aceite crudo, éste se someti6 a un proceso de
desgomado y neutralizacion (ver Anexo C).

- Los requerimientos energéticos del precalentador y la prensa (tipo expeller) fueron
escalados tomando como referencia Barragan y Cepeda, 1979 y Global Extent,
respectivamente.

- Para la extraccion por solvente se tom6 como referencia el proceso reportado por
Sheehan J. et. al., 1998; que incluye la extraccion del aceite, el procesamiento de la torta,

la recuperacién del aceite y la recuperacion del solvente.

3.2.2 Aplicacion de las reglas de asignacion. La etapa de extraccibn da como
resultado ademas del aceite de ricino refinado, algunos co-productos los cuales tienen un
porcentaje de participacion en las emisiones y en el consumo energético evaluado
mediante la asignacién masica. La siguiente tabla muestra los factores de asignacion para

la extraccion.
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Tabla 1. Factores de asignacion masica para la extraccion

Aceite ricino refinado 46,35
Torta 53,65
Total 100

3.2.3 Resultados del inventario para la extraccion del aceite de ricino. Los datos
obtenidos de los balances de masa, de los balances de energia y de la simulacion en
Hysys® 3.1 (simulacion realizada para la etapa de neutralizacién) se llevaron a Excel®,
donde fueron cuantificadas las variables en estudio. La tabla 3 muestra un resumen de las

emisiones y requerimientos energeéticos.
3.3 TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE RICINO

3.3.1 Descripcion general.  El proceso de transformacion a biodiesel se fundamenta en
la reaccion de transesterificacion del aceite de ricino con el metanol en presencia del
metoxido de sodio como catalizador, la cual da como resultado el ricinoleato de metilo
(biodiesel) y la glicerina. El analisis de inventario para esta etapa tiene en cuenta las
corrientes masicas y energéticas junto con las cargas ambientales asociadas tanto en el
proceso de transformacion como el transporte y fabricacion de materias primas. La figura
8 esquematiza los procesos implicados en la transformacion del aceite de higuerilla a

biodiesel.

Figura 8. Esquema general del proceso de transesterificacién
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» Limitaciones y observaciones generales. Para estimar el impacto del proceso de

obtencién del biodiesel se considero:

- El biodiesel se obtuvo a partir de aceite de higuerilla empleando transesterificacién
basica con metdxido de sodio como catalizador, y via alcoholisis con metanol tomando
como referencia las conclusiones expuestas en los trabajos de Plentz et al., 2006; Meher,
Sagar y Naik, 2006; Demirbas, 2005; Ma y Hanna., 1999; entre otros.

- Los datos de entrada necesarios en la simulacion realizada en Hysys® 3.1 para la
etapa de obtencién del biodiesel fueron el resultado del andlisis de una serie de estudios
entre los que se destacan: Knothe, Van y Krahl, 2005; CORPODIB, 2003; Haas et al.,
2005; Sheehan J. et al., 1998 y Zapata et al., 2006.

- Con el fin de tener una mejor comprension de los fendmenos y una mayor precision en
la cuantificacién masica y energética, el proceso fue dividido en cuatro etapas: obtencién
del éster, purificacion del éster, purificacion de la glicerina y recuperacion del metanol (ver
Anexo D).

- Los requerimientos de materias primas fueron calculados a partir de la simulacién en
Hysys® 3.1 para una planta de produccién de 80.000 ton/afio de biodiesel.

- Para los insumos que requieren importacion (metanol y metoxido de sodio) se
consideraron Unicamente las emisiones causadas por transporte en los limites
geograficos del ACV. El metanol fue transportado en cisternas de capacidad de 15.000 L
desde la ciudad de Cartagena una distancia de 1.355 km; el metoxido de sodio recorrié
los mismos kilometros que el metanol, pero se transporté en camiones de 15,5 ton de
capacidad y el &cido clorhidrico se transportd en cisternas desde la ciudad de Cali una
distancia de 720 km.

3.3.2 Aplicacién de las reglas de asignacion. Las reacciones que se llevan a cabo en
la obtencion del biodiesel dan como resultado productos secundarios tales como la
glicerina y los acidos grasos, los cuales contribuyen a las cargas ambientales y a los
requerimientos energéticos del proceso. Al igual que para la extraccion se selecciond la
asignacion masica como sistema de asignacion. Los factores de asignacion hallados a

partir de los balances de masa se muestran en la tabla 2.

3.3.3 Resultados del inventario. Para esta etapa en particular los balances tanto de
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Tabla 2. Factores de asignacion masica para la transesterificacion

Acidos Grasos 0,42
Biodiesel 88,59
Glicerina 10,99
Total 100

masa como de energia se tomaron de la simulacién realizada en el programa Hysys® 3.1,
estos valores al igual que los obtenidos en la etapas previas fueron llevados a una hoja de

Excel® donde se procesaron. La tabla 3 contiene el inventario de esta etapa.

3.4 DISTRIBUCION Y USO FINAL DEL BIOCOMBUSTIBLE

3.4.1 Descripcion general. Incluye los impactos provenientes de la distribucion del

biodiesel, la mezcla B10 y la combustion de ésta en un vehiculo de carga pesada.
» Limitaciones y observaciones generales.

- El biodiesel fue transportado hasta los sitios de almacenamiento ubicados en la ciudad
de Bogota (280 km) en cisternas de 15.000 L donde se mezcld con el diesel de origen
fosil para obtener un biocombustible con un 10% v/v de biodiesel (B10). El transporte
hasta las estaciones de servicio de la ciudad de Bogoté se realiz6 igualmente en cisternas
de 15.000 L.

- Para calcular las emisiones producidas en la combustion del B10 se aplicaron los

modelos propuestos por EPA, 2002 (ver Anexo E).

3.4.2 Resultados del inventario. En la tabla 3 se observan las emisiones y los

requerimientos de energia obtenidos en el inventario de la distribucion y uso del biodiesel.
3.5 RESULTADOS DEL ANALISIS DE INVENTARIO

A continuacién se muestran los resultados obtenidos del andlisis de inventario que fueron
agrupados para las diferentes etapa s estudiadas en, emisiones en el aire, emisiones en
el agua y consumo de energia primaria. EI Anexo F contiene las tablas detalladas para

cada una de las etapas.
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Tabla 3. Resultados obtenidos del analisis de inventario

Adecuacion
terreno Extraccion Transesteri- Distribucién
e integracion ficacion y uso
ciclos
Hidrocarburos 1,301E+06 1,181E+05 1,039E+05 2,838E+08 2,854E+08
co 4,178E+06 1,232E+06 5,308E+05 9,527E+08 9,587E+08
NO, 1,251E+07 1,611E+07 2,201E+06 1,792E+09 1,823E+09
PM1o 8,648E+05 1,977E+04 8,602E+04 2,345E+08 2,354E+08
S0, 3,011E+06 2,974E+07 1,170E+07 4,059E+08 4,504E+08
= | CH 9,092E+05 1,244E+07 2,794E+06 1,201E+08 1,362E+08
4
% N,O 3,286E+06 9,586E+04 1,129E+04 9,916E+06 1,331E+07
T
S | Ccos -1,543E+11 5,195E+09 7,826E+08 1,468E+11 -1,461E+09
7]
(]
c Hidrocarburos
S (sin espesiicar) 2,075E+05 1,521E+05 1,580E+05 4,162E+07 4,214E+07
£
Y Benceno 2,490E+02 4,024E+00 1,688E+01 4,980E+04 5,007E+04
Formaldehidos 4,368E+03 5,307E+01 6,370E+02 7,968E+05 8,019E+05
Particulas 3,297E+05 2,323E+07 1,345E+06 5,894E+07 8,385E+07
(sin especificar)
HCI 1,028E+04 8,909E+05 5,224E+04 1,880E+06 2,834E+06
HF 1,535E+03 1,113E+05 6,236E+03 2,348E+05 3,538E+05
NH3 2,233E+06 1,716E+02 3,284E-01 3,326E+00 2,234E+06
= | DBOs 1,460E+05 2,367E+04 1,083E+04 2,835E+07 2,853E+07
X
©
2 DCO 1,211E+06 1,999E+05 9,131E+04 2,399E+08 2,414E+08
©
T
c | Metales 2,288E+04 1,867E+03 3,364E+03 4,577E+06 4,605E+06
3 (sin especificar)
q) .
S | Amonia 2,086E+04 5,590E+03 1,690E+03 4,147E+06 4,175E+06
D (como N)
E .
D (N,\'lt(r)it‘)’s 1,605E+01 1,412E+03 7,730E+01 2,727E+03  4,232E+03
«  Energia 5,689E+10 8,330E+10 3,068E+10 1,029E+13 1,047E+13
o~ Primaria
22 Energia
T 5,181E+10 8,077E+10 3,053E+10 1,029E+13 1,045E+13
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4. EVALUACION DE IMPACTO E INTERPRETACION DEL ANAL ISIS DEL CICLO DE
VIDA

Para interpretar los datos del Andlisis de Inventario es necesario evaluar el impacto
ambiental asociado con las emisiones y usos de las fuentes naturales. De este modo, este
capitulo abarca la seleccion, clasificacion y caracterizacion de los resultados reportados
en el capitulo 3, asi como también, algunos analisis de sensibilidad que permiten una

mejor interpretacion del andlisis de ciclo de vida.
4.1 SELECCION Y DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE IM PACTO

Mediante el siguiente modelo se representa la forma general para contabilizar cada una

de las categorias de impacto:

Indicador dela categoriadeimpacto = z m, [J( factor decaracterizaciondela categoria), (1)

donde m; es la emisién del recurso utilizado y (factor de caracterizacion de la categoria de
impacto); es propio para cada recurso (Anton, 2004). En la siguiente tabla se especifica el

indicador y el factor de caracterizacion para cada una de las categorias de impacto.

Tabla 4. Definicién de las categorias de impacto

Cambio Climatico kg-eq. CO, CCl GWP (kg-eq. CO, / kg)
Acidificacion kg-eq. H" Al AP (g-eq. H" / g)
Eutrofizacion kg-eq. PO, El EP (g-eq. PO,/ Q)
Formacion foto-oxidantes  kg-eq. etileno POI POCP (g-eq.etileno / g)
Efectos respiratorios kg-eq. PM;s REI REP (kg-eq. PM; s / kQ)
Energia no renovable MJ NREI NREP (MJ /kg)

Las impactos a evaluar, enumerados en la tabla anterior, se seleccionaron de acuerdo a
la disponibilidad de los datos y a la relevancia mostrada por diferentes autores (Glereca,
2006; Josa et al., 2007; Anton, 2004; Bentrup et al., 2000; Zah et al). Ver Anexo A para

una mayor informacion sobre las categorias de impacto.

34



4.2 CLASIFICACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS D E INVENTARIO

En esta etapa cada intervencién ambiental se asocia con las categorias de impacto en las
que ella tiene un efecto; por ejemplo, el CO, esta asociado con el cambio climatico. La

tabla 5 contiene esta asociacion junto con los factores de caracterizacion.

Tabla 5. Asociacién de las diferentes emisiones a las categorias de impacto

CO, 1 n.c n.c n.c n.c n.c
CH, 7 n.c n.c 0 n.c n.c
N,O 156 n.c 0,27 n.c 0,1957 n.c
CcoO 1,57 n.c n.c n.c 0,001 n.c
HCI n.c 0,0279 n.c n.c n.c n.c
HF n.c 0,05 n.c n.c n.c n.c
NH; n.c 0,059 0,35 n.c n.c n.c
NO, n.c 0,022 0,13 n.c 0,1273 n.c
SO, n.c 0,03125 n.c n.c 0,078 n.c
NO3 n.c n.c 0,095 n.c n.c n.c
N n.c n.c 0,42 n.c n.c n.c
NH,4 n.c n.c 0,42 n.c 0,1214 n.c
DCO n.c n.c 0,022 n.c n.c n.c
Benceno n.c n.c n.c 0,11 n.c n.c
Formaldehidos n.c n.c n.c 0,22 n.c n.c
Hidrocarburos sin especificar n.c n.c n.c 0,194 n.c n.c
Hidrocarburos n.c n.c n.c 0,195 n.c n.c
Particulas sin especificar n.c n.c n.c nc 01571 nc
PMy n.c n.c n.c nc 05357 nc
Crude Qil n.c n.c n.c n.c n.c 45,8
Gas Natural n.c n.c n.c n.c n.c 40,3

n.c. no contribuye para la categoria
Datos tomados de Anton, 2004

4.3 CARACTERIZACION E INTERPRETACION DE LOS RESULT ADOS

Una vez clasificados los datos, se realizd la adicibn de éstos para cada una de las
categorias de impacto empleando los factores de caracterizacion (tabla 5) y la ecuacién
(1). Con los resultados obtenidos se calculé el porcentaje de participacion que tiene cada
una de las etapas consideradas para la produccion del biodiesel en las diferentes
categorias de impacto. En la figura 9 se muestran el perfil medioambiental del ACV que es

descrito a continuacion.

En el indicador de cambio climatico los mayores porcentajes de participacion los tienen la
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Figura 9. Perfil medioambiental para el ACV
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distribucion y uso vy, la adecuacién e integracion de los ciclos; sin embargo, el efecto que
tiene cada una de éstas es opuesto. La adecuacion del terreno e integracion de los ciclos
disminuye los kg-eq. de CO, emitidos a la atmdsfera gracias a la fotosintesis de las
plantas, dando como resultado un efecto positivo en el indicador, fenémeno que no se
presenta en las demas etapas del proceso ya que éstas participan de manera negativa en

el cambio climatico.

Por otra parte, el escenario en el que se desarrolla la cadena de produccién de la
higuerilla promueve la acidificacion, categoria generada principalmente por las emisiones
de dioxido de azufre y 6xidos de nitrégeno producidas por el consumo de combustibles
fésiles en la distribucion y uso de la mezcla B10, presentando un mayor aporte el NO,, a

pesar que su AP es mas bajo que el reportado para el SO,.

Las mismas emisiones de 6xidos de nitrogeno antes mencionadas también favorecen al
enriqguecimiento de nutrientes de las reservas acuaticas y suelos agricolas, por

consiguiente, aumenta la eutrofizacion como se puede apreciar en la figura 9. Cabe
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resaltar, que la integracion de los ciclos en el ACV contribuye a la disminucién del anterior
fendbmeno por medio de la captura del nitrégeno atmosférico por parte de los

microorganismos presentes en el suelo.

En las categorias de formacién de oxidantes fotoquimicos y efectos respiratorios,
nuevamente las mayores contribuciones son debidas a la distribucién y uso de la mezcla,
aunque las fuentes generadoras son diferentes; para el caso de la formacion de
oxidantes, los mayores contribuyentes son los hidrocarburos (no incluye CH,) producidos
en la combustion del B10, y para los efectos respiratorios son el NO, y el PM emitidos
principalmente al ambiente en las etapas de adecuacion, extraccion y distribucién por el

gasto de combustible de origen fosil y el consumo de electricidad.

Finalmente, la categoria de impacto para el consumo de energia no renovable deja ver
que su mayor participante es la etapa de distribucion y uso, resultado esperado por el

amplio requerimiento de petroleo para la produccion del diesel presente en la mezcla B10.

4.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Teniendo en cuenta la carencia de datos que existe en lo referente a la cantidad de
carbono neto fijado por la higuerilla, se realiz6 una variacion en el porcentaje de fijacion
neta de CO, que permiti6 ver como se afecta el perfil medioambiental, especificamente,
se analizo el CClI por ser éste el que cuantifica las emisiones de CO,. También, se estudid
la variacién del El con la cantidad de nitrogeno que fijan las bacterias no simbioticas
presentes en el suelo debido a que este valor se encuentra en el intervalo de 1 a 15 kg /

ha afio. En las figuras 10 y 11 se observan los resultados obtenidos.

En la figura 11 se puede apreciar que el indicador de cambio climatico tiene una relacion
inversamente proporcional con el porcentaje de fijacion de CO,; de este modo, entre mas
alto sea éste, el medioambiente se vera favorecido por la disminucion del CCIl. Ademas,
se observa que cuando el porcentaje alcanza el valor de 60, el indicador toma un valor
negativo que indica que la cantidad de CO, que se esta retirando de la atmdsfera es
mayor que las emisiones que se estan produciendo por los otros contaminantes (CO, N,O
y CH).
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Figura 10. Variacion del CCI con el porcentaje de fijacion de CO,

5,5E+10

1720
\ 1500
\ 1280
\\ 1060 P
£ 2560 » - \‘ -840 5
ISRt R L 60 o
e N 8
E ™ a0 B
8 1w \ El
T s ™ T
53 N
E 500 10 0 30 20 50 so\ 70 o
-1E+10 >~ -
-1,56:10 L 480
Figura 11. Variacion del El con la cantidad de nitr6geno fijado
2,5006-08 156
.
g :‘\ L1136
o
o \\
=
S ‘i\ H
2
g _ L1076 2
e . h &
§ . v —-2[+00x + 2[+08 ; - 1056 Q
3 \ L1036 &
- o
L 2300f:02 -
F “\\ L 10L6
v
2 2150e-08 Losg g
2,100E-08 . . . ‘ . . 97,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fijacidn de Nitrogeno (kg / ha*afioj

Por otra parte, el ElI también presenta una relacién inversamente proporcional con la
cantidad de nitrégeno fijado; sin embargo, ésta no es suficiente para compensar las

contribuciones de las demas sustancias.

La relacion que representa la variacién del indicador con la variable independiente tiene la
forma de una ecuacion lineal para cada uno de los dos casos estudiados. Cabe anotar
gue el porcentaje de fijaciébn de CO, tiene una mayor influencia en el CCI que la que tiene
la fijacion de nitrogeno en el El. Lo anterior se ve reflejado en la pendiente de cada una de

las correlaciones.
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5. CONCLUSIONES

Al integrar como una etapa mas los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza, la
implementacion de la metodologia de la cuna a la cuna en el ACV permiti6 evaluar el
impacto real en el ambiente que tiene la produccién de biodiesel a partir de aceite de

ricino.

A través de la cuantificacion de los flujos de entrada y salida en las diferentes etapas del
proceso se pudo conocer las emisiones mas relevantes en cada una de ellas junto con el
consumo energético asociado. De esta forma, la adecuacion e integracién de los ciclos
tiene una alta participacion en las emisiones de N,O y NH; causadas principalmente por el
uso de fertilizantes; en la extraccion se producen en su mayoria particulas sin especificar,
HCI, HF y nitratos ocasionados por el consumo de electricidad; mientras que la
transesterificacion emite SO, y CH, originados fundamentalmente en la fabricacion del
metanol. La distribucion y uso del biocombustible por su parte causa una significativa
carga ambiental en todas las sustancias contaminantes consideradas en el estudio. Por
altimo, el alto consumo de energia no renovable que se da en las etapas de adecuacion,
transesterificacion y distribucion se debe a la elaboracion de las materias primas

involucradas, y en la etapa de extraccion a la produccion de electricidad.

El perfil medioambiental elaborado refleja que la etapa de distribucion y uso de la mezcla
B10 es aquella que ejerce mayor influencia tanto en las categorias de impacto de salida
como en la categoria de impacto de entrada. La diferencia radica en que, para las
primeras, el proceso de combustion de biodiesel es aquel que posee la produccién de
emisiones mas alta, mientras que para la categoria de impacto de entrada, la produccién

de materias primas es el mayor agente contaminante.

En la medida que la planta tenga una mayor fijacion neta de C y N en el suelo, se podra
contribuir significativamente con la disminucién del impacto relacionado con las categorias

de cambio climético y eutrofizacién, respectivamente.
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6. RECOMENDACIONES

Por ser este un proyecto interdisciplinario, resultaria interesante ampliar la investigacion
en el campo de la fisiologia del Ricinus communis Linnaeus, en lo que respecta a la

fijacién de nutrientes tanto en la biomasa del vegetal como en el suelo.

Se considera importante evaluar el efecto del uso de otros cultivos que tengan altos
rendimientos de semilla por hectarea y alto contenido de aceite para la obtencion de
biodiesel con la metodologia de la cuna a la cuna, con el fin de realizar estudios
comparativos que permitan soportar la toma de decisiones tanto en el aspecto ambiental

como en el social.

Elaborar la etapa adicional que proponen las normas ISO 14040 -14044 de normalizar y
agrupar en un indicador los resultados obtenidos en el perfil medioambiental, mediante el
establecimiento de factores de normalizacién para las condiciones locales, e incluir un

analisis econdmico de ciclo de vida del biodiesel.

Realizar el analisis de ciclo de vida del biodiesel a partir del aceite de higuerilla
empleando la metodologia de la cuna a la cuna para los escenarios que no fueron
cubiertos en el presente estudio, incluyendo la presencia de plagas y sus métodos de
erradicacion para asi definir las condiciones en las cuales el proceso de produccion tiene

el menor impacto en el ambiente.

La implementacion de las siguientes propuestas contribuiria a la reduccién del impacto
ambiental provocado a lo largo del ciclo de vida del biodiesel producido a partir de aceite

de higuerilla:

- Optimizar el uso de fertilizantes nitrogenados para minimizar las emisiones de N,O y
NHs;, ademés de investigar la factibilidad de adecuar bacterias simbidticas en el cultivo de
higuerilla.

- Integrar la produccion de bioetanol con la cadena de produccion de biodiesel

- Utilizar como combustible en los diferentes medios de transporte mezclas que

contengan un porcentaje apreciable de biodiesel.
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ANEXOS

ANEXO A. SISTEMAS DE EVALUACION AMBIENTAL

En la siguiente tabla se presentan algunas de las principales herramientas actualmente

disponibles para la gestion medioambiental de sistemas de produccion.

Tabla Al. Herramientas usadas en los sistemas de gestién ambiental

EIA-Enviromental Impact Assessment Estudio del impacto ambiental
EAu-Enviromental Auditing Auditoria ambiental

EPE-Enviromental Performance Evaluation Evaluacion del comportamiento ambiental

SFA-Substance Flow Analysis Andlisis del flujo de sustancia
EMA-Energy and Material Analysis Analisis de material y energia
ISCM-Integrated Substance Chain Gestion integral de sustancia
Management

PLA-Product Line Analysis Analisis de linea de producto
LCA-Life Cycle Assessment Andlisis de ciclo de vida

Fuente: SETAC, 1999

En la tabla A2 se describen los diferentes usos de cada uno de los anteriores analisis,

junto con algunas de sus ventajas y desventajas.

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

“El Analisis de ciclo de vida, realizado de acuerdo con los procedimientos estipulados en
la serie de normas ISO 14040, es una herramienta de gestibn ambiental que brinda una
base solida para que la direccion de una organizacion pueda tomar decisiones técnicas
adecuadas con base en las cuestiones que podrian plantearse sobre el lanzamiento de un
nuevo producto o la modificacion de productos existentes, para hacerlos mas eficientes en
cuanto a su desempefio ambiental y que sigan realizando igualmente la funcién para la

que fueron programados”. (Romero, 2003)
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Tabla A2. Generalidades de los analisis empleados en los sistemas de gestion ambiental

RA

EIA

EAuU

EPE

SFA

EMA

ISCM

PLA

ACV

Origen y evolucion.

- Evaluar riesgos ecoldgicos
ocasionados por fuentes
puntuales.

- Evaluar riesgos para la salud
humana.

- Investigar los cambios
ambientales de un sitio
especifico (gestion de
territorios)

- Verificar y evaluar
evidencias y determinar que
aspectos ambientales estan
conforme criterios
previamente definidos

- Proporcionar las tendencias
del comportamiento
medioambiental de las
diferentes actividades de una
organizacion

- Permitir hacer el balance de
flujo de una determinada
sustancia a lo largo de su
ciclo de vida

- Cuantificar los materiales y
energias que entran y salen
de un sistema determinado

- Comparar diferentes
opciones con respecto a
ciertas mejoras ambientales o
econémicas de un sistema

- Evaluar potencialmente el
impacto ambiental de un bien
0 servicio, incluyendo la parte
econdémica y social en el ciclo
de vida de éste

- Identificar los recursos
usados (residuos generados y
emitidos a los vectores
ambientales) a lo largo del
ciclo de vida de un bien o un
servicio especifico

- Pronosticar posibles
impactos reales

- Evaluar los efectos
locales y regionales bajo
condiciones especificas

- Considera los impactos
locales de un proyecto

- Proporciones una
manera para que una
parte independiente
compruebe los
resultados obtenidos.

- Proporciona
coeficientes de
desempefio
medioambiental

- Tiene en cuenta un
impacto potencial
determinado a lo largo
del ciclo de vida

- Posee un proceso
estructurado para la
identificaciéon y
valoracién de un
impacto potencial

- Hace consideraciones
integradas entre lo
econémico y lo
ambiental

- Integra aspectos
ambientales,
econdémicos y sociales
en el mismo analisis

- Considera impactos
globales y regionales
- Estima impactos que
tienen influencia en la
salud de la sociedad

- Consumo de mucho
tiempo y recursos

- No encuentra la
ubicacion del riesgo a lo
largo del ciclo de vida

- No es capaz de
apuntar la ubicacién de
un efecto global a lo
largo del ciclo de vida

- Enfatiza en término
medio de mas débil que
de mejoria

- Los coeficientes de
desempefio
proporcionados son
relativos y no absolutos

- Apuntar a solo una
sustancia puede dirigir
a falsos resultados

- Solo hace énfasis en
ciertas fases del ciclo
de vida

- El empleo de una
valoracién simplificada
puede conducir a
resultados también muy
simplificados.

- No valora impactos
locales

- No es capaz de
apuntar el caracter
temporal de un
determinado efecto

El desarrollo del andlisis de ciclo de vida tiene sus origenes en

Estados Unidos y Europa. El primer ACV fue llevado a cabo en 1969 para Coca-Cola por

el Midwest Research Institute (MRI) buscando disminuir el consumo de recursos. En la
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década de los setenta los estudios continuaron destacandose los realizados por grupos
como Franklin Associates Ltd. junto con la MRI quienes emplearon métodos de balance
de entradas/salidas e incorporaron calculos de energia. Entre 1970 y 1974 fueron
desarrollados algunos estudios de envases para bebidas por la Environmental Protection
Agency (EPA), obteniendo como resultado la sugerencia de no utilizar el ACV en
empresas pequefias debido a los altos costos y al gran consumo de tiempo requerido. La
aplicacion del ACV se increment6 a partir de los afios 80, donde también cambiaron los
métodos para cuantificar el impacto del producto y, los estudios de ACV empezaron a
estar disponibles para uso publico. Asi, la Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) fue la primera organizacion que desarrolld y lideré discusiones
cientificas acerca del ACV. En 1993, formul6 el primer Codigo de Practicas para el ACV
(Code for Life Cycle Assessment), con el fin de establecer una metodologia a seguir.
Posteriormente, la International Organisation for Standardisation (ISO) apoyd este
desarrollo para uniformizar métodos, procedimientos y terminologias, y establecer de esta
forma una estructura de trabajo publicando la norma internacional 1ISO 14040 como un
adjunto a la 1SO 14000. La serie incluye los estdndares para la definicion de la meta y el
alcance, la evaluacion del inventario (ISO 14041, 1998), la evaluacion del impacto (ISO
14042, 2000a) y la interpretacion (ISO 14043, 2000b); asi como una estructura general
introductoria (ISO 14040, 1997).

Después de treinta afios el Analisis de Ciclo de Vida ha tenido un gran avance, sin
embargo, algunas etapas de su metodologia aiun no se han llegado a homogeneizar,
obteniéndose diferentes tipos de estudios. Ademas, “varios ACV realizados han sido
parciales (s6lo se ha practicado la fase de inventario) y aplicados mayoritariamente al
sector de envases (aproximadamente un 50%), seguidos de los de la industria quimica y
del plastico, los materiales de construccion y sistemas energéticos, y otros menores. Soélo
en los ultimos afios se ha podido introducir la fase de evaluacion de impacto en los

estudios realizados”. (Romero, 2003)

Usos y aplicaciones del ACV. Las aplicaciones del andlisis del ciclo de vida pueden ser

clasificadas en:

- Identificacion de oportunidades para mejorar los aspectos ambientales de productos en

varios puntos de su ciclo de vida.
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- Toma de decisiones en la industria, en el gobierno, y en las organizaciones no
gubernamentales.

- Seleccion de los indicadores del desempefio ambiental y los procedimientos de
medicion.

- El marketing, incluyendo esquemas de ecoetiqueado, y la mejora de la imagen

corporativa.

Los gobiernos y las organizaciones internacionales utilizan el ACV para la toma de
decisiones de diversa indole: decisiones orientadas al producto, decisiones orientadas al
mercado (informacion sobre el producto, adquisicion ecoldgica, entre otros), decisiones
orientadas a inversiones y decisiones orientadas a estrategias. Por otra parte, en la
industria, el ACV se utiliza principalmente para: decidir sobre los productos a
manufacturar junto con la clase de materiales y las fuentes de energia a usar; la gestion
de residuos generados; el disefio, la investigacion y desarrollo; la comparacion de
productos que ya existen con alternativas planeadas; la informacién y la educacién de

consumidores y de terceros.

Metodologia del analisis del ciclo de vida. De acuerdo con la normativa ISO 14040 un
estudio de ACV esta compuesto por cuatro fases: definicion del objetivo y alcance,

andlisis del inventario, evaluacion del impacto e interpretacion de resultados.

> Definicion de los objetivos y alcance del ACV. Es una etapa importante porque
determina por qué el ACV es realizado (incluyendo el uso previsto de los resultados) y

describe el sistema y las categorias de datos a estudiar.

El objetivo de un estudio de ACV debe aclarar las metas a las cuales se desea llegar, es
decir, debe indicar la aplicacion pretendida para realizar dicho analisis, junto con el
destinatario a quién se va a comunicar los resultados. Por otra parte, en la definicién del

alcance del ACV, se deben definir varios aspectos, tales como:

- Funcién y Unidad Funcional. Se deben especificar las funciones del sistema bajo
estudio y establecer la unidad funcional (cuantificacion de las salidas funcionales de un
sistema del producto) con el fin de proporcionar una referencia para todas las entradas y

salidas del proceso.
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- Sistema del producto a estudiar. Conjunto de procesos que permiten la presencia del
producto en el mercado.

- Limites del sistema. Los limites del sistema definen los procesos unitarios que deben
incluirse dentro del ACV.

- Requisitos de calidad de los datos. Especifican en términos generales las
caracteristicas de los datos necesarios para el estudio.

- Reglas de asignacion. La mayor parte de los procesos industriales dan varios
productos, de este modo, los flujos de materiales o de energia asi como las descargas
que le estan asociadas en el medio ambiente deben ser imputados a los diferentes
productos conforme a procedimientos claramente establecidos. La norma ISO 14040
sefiala una jerarquia (CIEMAT, 2006):

1) Siempre que sea posible se evitara la asignacion por medio de:

a) La division del proceso en dos 0 mas subprocesos y la recogida de los datos de
entrada y salida relacionados con estos subprocesos.

b) La ampliacion del sistema producto hasta incluir las funciones adicionales
relacionadas con los co-productos. Es lo que se denomina evitar la asignacion por
extension de los limites del sistema. Este método consiste en tener en cuenta las cargas
ambientales correspondientes al co-producto y restar las cargas ambientales que se
producen en un sistema alternativo que proporciona el mismo servicio que el que
proporciona el co-producto.

2) Cuando no se pueda evitar la asignacion, ésta se realizara de forma que refleje las
relaciones fisicas existentes entre los diferentes co-productos (asignacién en base a
relaciones fisicas o0 asignacion marginal). Este método de asignacién consiste en medir
los efectos en las cargas del sistema de cambiar en una pequeia cantidad la salida de un
co-producto manteniendo el otro constante. Cualquier cambio que se produzca en las
cargas del sistema, se asignara al co-producto que cambia.

3) Cuando no sea posible concretar una relacion fisica, se deben asignar las entradas
entre los distintos co-productos de forma que reflejen las otras relaciones que guardan
entre si. En este tipo de asignacion se encuentran:

a) La asignacion en base a la composicion: en este método se determina una
propiedad comun de los co-productos que es representativa de su funcién y las cargas

ambientales se reparten en funcion de los valores relativos de esta propiedad.
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b) La asignacion en base al valor econdmico: en este método se eligen los valores

economicos de los distintos subproductos en el punto en que se separan en el sistema.

> Analisis de inventario de ciclo de vida. “El analisis de inventario comprende la
obtencion de datos y los procedimientos de calculo para cuantificar las entradas y salidas
relevantes de un sistema producto”. (ISO 14041, 1998). De una forma genérica se
denominan estas entradas y salidas a efectos ambientales conocidos como “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 solidos,

consumo de recursos naturales, ruidos, radiaciones, olores, entre otros.
La etapa de analisis de inventario incluye los siguientes pasos practicos:

- Trazar un diagrama 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.

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

- Realizar los refinamientos necesarios en los limites del sistema establecido.

- Compilar de los datos y procedimientos de calculo.

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

» Evaluacion de impacto de ciclo de vida. Este tercer elemento del ACV, tiene por
objeto valorar los resultados del andlisis 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 (ver figura Al).

En la seleccion y definicion de las categorias de impacto, indicadores de la categoria y
modelos de estimacion, se busca seleccionar y definir los efectos sobre el medio
ambiente que causan los aspectos medioambientales del sistema en estudio, teniendo en
cuenta el impacto potencial que éste pueda generar. El segundo paso se conoce como

Clasificacién. En ésta, los resultados del inventario se asignan respectivamente a cada
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Figura A1l. Elementos que componen la valoracién del impacto del ACV

Elementos Obligatorios

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

Asignacion de los resultados del andlisis del inventario (clasificacion)

Calculo de los indicadores de categoria (caracterizacion)

Resultado del Perfil Medioambiental

Elementos opcionales e Informaciones
Célculo de la magnitud del indicador de categoria resultante con respecto
a valor(es) de referencia (Normalizacion)

Agrupacion
Puntuacion

Fuente: ISO 14042, 2000

una de las categorias de impactos previamente seleccionadas. El dltimo paso
(caracterizacion) consiste en la modelizacibn mediante los factores de caracterizacion de
los datos del inventario para cada una de dichas categorias de impacto. Cada categoria

de impacto 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. Mediante los factores de
caracterizacion, también llamados factores equivalentes, las diferentes intervenciones

ambientales se convierten a unidades del indicador (Anton, 2004).

También existen una serie de elementos opcionales que pueden ser utilizados

dependiendo del objetivo y alcance del estudio del ACV:

- Normalizacion: relacion de la magnitud cuantificada para una categoria de impacto
respecto un valor de referencia ya sea a escala geografica o temporal.
- Agrupacion: clasificacién y posible catalogacién de los indicadores

- Ponderacion: consiste en establecer factores que otorgan una importancia relativa a las
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distintas categorias de impacto para después sumarlas y obtener un resultado ponderado

en forma de un Unico indice ambiental global del sistema.

En la tabla A3 se observa la clasificacion de las distintas categorias de impacto.

Tabla A3. Clasificacion de las categorias de impacto

Agotamiento recursos abiéticos (entrada) kg Sb Global

Energia (entrada) MJ / kg Global

Uso del suelo (entrada) Local

Cambio Climatico (salida) kg-eq. CO2 Global

Agotamiento Ozono (salida) kg-eq. CFC11 Global

Acidificacion (salida) kg-eq. SO2 Continental/regioinal/local
kg-eq. H+ Global

Eutrofizacion (salida) kg-eq. PO-3 Continental/regioinal/local

Formacion Foto-Oxidantes kg-eq. etileno Continental/regioinal/local

Toxicidad humana (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local
kg-eq. Pb aire Global

Toxicidad Terrestre (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local
kg-eq. Zinc aire Global

Acuatica marina (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local

Acuética agua dulce (salida) kg-eq. 124 DBC Continental/regioinal/local
kg-eq. Zinc agua Global

Sedimento agua dulce (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local

Sedimento marino (salida) kg-eq. 124 DCB Continental/regioinal/local

Fuente: Antén, 2004

A continuacion se realiza una breve descripcion de las principales categorias.

- Agotamiento recursos abiodticos (AR). Se define como la disminucion de la
disponibilidad de recursos naturales (incluye recursos abioticos y energia).

- Uso del suelo. No existe todavia un consenso sobre que indicadores usar. Existen
varios estudios que han evaluado diferentes tipos de indicadores que puedan emplearse.

- Cambio climético (CCI. “Se define como el impacto de las emisiones antropogénicas
sobre las fuerzas radiactivas de la atmdésfera. Esto puede generar efectos adversos sobre
los ecosistemas, la salud humana y el estado de los materiales. La mayoria de las
emisiones relevantes al clima, enriquecen las fuerzas radiactivas, causando que la
temperatura superficial de la Tierra aumente. A esta situacibn comunmente se le

denomina efecto invernadero”. (Guereca, 2006). El potencial de calentamiento global
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(GWP) es el factor encargado de comparar las emisiones de diferentes gases
invernaderos.

- Agotamiento del ozono (ODI). La disminucion de la capa de ozono provoca un
incremento de la cantidad de rayos ultravioleta que llegan a la superficie de la Tierra, lo
cual genera el aumento de algunas enfermedades como el cancer de piel y las cataratas;
la afectacion de la produccion agricola, la degradacion de los materiales plasticos, entre
otros.

- Formacién oxidantes foto-quimicos (POIl). Es la generacion de compuestos
guimicamente reactivos formados en la troposfera bajo la influencia de la luz ultravioleta,
a través de reacciones de oxidacion de Compuestos Orgénicos Volatiles (COVs) y
mondxido de carbono en la presencia de 6xidos de nitrdgeno.

- Acidificacién (Al). Consiste en la deposicion de acidos resultantes de la liberacion de
Oxidos de nitrégenos y sulfuro en la atmdsfera, en el suelo y en el agua, variando la
acidez del medio.

- Eutrofizacion (EI). Tiene en cuenta los impactos ocasionados por un alto nivel de los
macronutrientes (nitrégeno y fésforo).

- Toxicidad. Se contemplan los efectos sobre los humanos y los ecosistemas acuéticos
y terrestres de las sustancias tdxicas existentes en el ambiente. El indicador de toxicidad
humana se representa por HT1 y el de toxicidad acuético por ATI.

- Otros indicadores. Diferentes autores reportan ademas de las categorias de impacto
ya explicadas anteriormente, las que se enuncian a continuacion (Guereca, 2006):

1) Efectos respiratorios: se ha demostrado que varios compuestos inorganicos y polvo
causan efectos respiratorios en los humanos. Estos compuestos son: material particulado,
nitratos y sulfatos, 6xidos de azufre, ozono, monéxido de carbono y 6xidos de nitrdgeno.

2) Efectos carcinogénicos

3) Uso de combustibles fosiles

> Interpretaciéon de ciclo de vida. La interpretacion es la fase del ACV en la que se
combinan los resultados del analisis de inventario con la evaluacién 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.
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ANEXO B. FUNDAMENTOS DE LA HIGUERILLA

DEFINICION

La Higuerilla es una planta oleaginosa cuyo nombre cientifico es Ricinus communis
Linnaeus, pertenece a la familia Euphorbiaceae, y generalmente se encuentra en estado
silvestre alcanzando una altura entre los 2- 4 metros, esta conformado principalmente por:

un tallo hueco y ramificado, hojas en forma de estrella, flores de color blanco y frutos.

CONDICIONES DE CULTIVO

El desarrollo del cultivo se ve influenciado fundamentalmente por variables climatoldgicas,
y requerimientos de nutrientes, la tabla B1 detalla los intervalos 6ptimos para un buen
desenvolvimiento de la higuerilla, los cuales han sido tomados de los estudios

desarrollados por Ramirez y Cardenas, 2005 y EMBRAPA.

Tabla B1. Condiciones cultivo de higuerilla

Altitud 300 - 2500 msnm

Clima Calientes y secos

Temperatura 24- 30 °C

Precipitaciones 600 a 1500mm

Humedad relativa Baja

Suelo Franco — arenosos, franco — arcillosos y franco — limosos
pH >5,5

Brillo solar 7 horas diarias

Periodo de cosecha 180 dias

Debido a que la planta tiene poca capacidad de proteccion contra la erosion ésta debe ser
sembrada en terrenos con una inclinacién inferior al 15%. Ademas de esta caracteristica,
el suelo debe ser suelto, bien drenado y con una composicion de nutrientes que garantice
una fertilidad alta (Soares, 2006).

La cosecha se planifica de tal forma que la siembra se dé al inicio y fin del periodo de

lluvioso y asi aprovechar las precipitaciones para favorecer el crecimiento, proyeccion que
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igualmente beneficia la etapa de madurez y recoleccion del fruto ubicada en el periodo

Seco.

Previo a la siembra se debe realizar una preparacion del terreno ya sea mecanizada o
manual a fin de airear, retirar la maleza presente y suplir las deficiencias de nutriente

existentes en él.

La primera cosecha de la planta se da entre los 140 y 180 dias de sembrada; la higuerilla
da cosecha por tres afios 0 mas dependiendo la variedad y las condiciones geogréficas.
Sin embargo el cultivo puede ser sometido a un proceso de renovacion el cual consiste en
una poda a 25 cm de la base del tallo, técnica que se debe realizar después de 1,5 a 2
afios. (Delgado, 2008).

La recoleccion de los frutos estd determinada en gran parte por la tecnificacién del cultivo
y la variedad (indehiscente o dehiscente), sin embargo para que la semilla pueda entrar al
proceso productivo debe ser sometida a una etapa de secado y descascarado. La

composicion aproximada de una semilla de higuerilla se muestra en la tabla B2.

Tabla B2. Componentes de la semilla

Aceite 46,58
Almidén 20
Fibras lefiosas 20
Agua 7,09
Goma 4,32
Resinas brutas y principios amargos 1,51
Albumina 0,5

Fuente: Ramirez y Cardenas, 2005

ACEITE DE RICINO

El aceite de ricino o aceite de castor como es conocido proviene de las semillas que se
encuentran contenidas dentro de las capsulas de los frutos; tiene como caracteristica
principal que casi el 90% de su composicion corresponde triglicéridos del acido ricinoleico
(ver tabla B3).
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La formula molecular para el aceite es C;,H,,,0,, Sin embargo, la representacion general
para la estructura molecular se muestra a continuacion.

oUH—NNC — B4
CH—00C

|

CH —ooc —R2
|

|

CH,—00C —R3

donde R1, R2 y R3 estan dadas por - (CH,),CH =CHCH,CHOH(CH,);CH,

La figura B1 muestra la estructura fundamental del aceite de higuerilla.

Figura B1. Estructura fundamental del aceite de higuerilla

o

o )W\A/:\/T;H/\/v
o Mv :\/HW\/\/

Por otra parte, el aceite de ricino cuenta con una serie de propiedades gracias a su
composicion quimica (presencia de triglicéridos), entre las que se encuentran su elevada
densidad y viscosidad, ademés de su solubilidad en alcohol, benceno, cloroformo y
bisulfuro de carbono y, en pequefias proporciones en éter de petréleo y aceites minerales;
otras de las caracteristicas del aceite de castor es que resiste muy bajas temperaturas sin
congelarse lo que hace posible el uso en motores de altas revoluciones en los cuales se

requiere resistencia a las variaciones de presion y temperatura.

Tabla B3. Composicién del aceite de higuerilla

Ricinoleico 85-90
Linoleico 4-5
Oleico 3
Palmitico 1
Estearico 1
Otros 1,3

Fuente: Conceicao, 2007
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ANEXO C. EXTRACCION DE ACEITE DE RICINO

El aceite que contienen las semillas que entran al proceso se obtuvo mediante extraccion
mecanica (prensado tipo expeller) y posterior extraccion por solvente del aceite residual
de la torta. De esta forma, el aceite extraido por los dos tipos de extracciones se sometid

a un proceso de desgomado y neutralizacion con el fin de refinarlo (ver figura C1)

Figura C1. Diagrama de flujo de la extraccion del aceite de ricino

Hexano
¢ -Procesarmientotorta
Tona - Extracci-jn_por i Extraccion por ) -Recuperacian aceite
prensado solvente .
1 1 - RE![:U]T]E'.FEI:IDI"I snlvenie
Aceitz crude
Desgomado —> Neutralizacion ——= Aceite Refinado

DESCRIPCION DE LA EXTRACCION DE ACEITE DE RICINO

Las semillas de higuerilla producidas en la cosecha se someten a un proceso de
descascarado y secado. Al ser el tipo de semilla sembrado dehiscente (la cascara exterior
de la semilla se cae sin necesidad de someterla a friccion), ésta no requiere de maquinas
descascaradoras; asi, las semillas se secan aprovechando la energia suministrada por la
luz solar durante un tiempo de aproximadamente 36 horas. Las semillas ya secas se
transportan hasta la planta de extraccion en donde se llevan a cabo las operaciones que

se describen a continuacion.

Calentamiento. Tiene por objeto hacer méas fragil y mas facil de comprimir la semilla al
dilatar sus membranas celulares. En este proceso las semillas (181.000 ton/afio) se

ponen en contacto con aire caliente con el fin de incrementar su temperatura hasta 60<C.

Extraccion por prensado.  Las semillas se llevan a una prensa tipo expeller en donde se

comprimen para extraer el aceite en bruto que es bombeado hasta los tanques de
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almacenamiento de crudo. La torta resultante es enviada a la extraccién por solvente

debido a que deja la prensa con un contenido de aceite de 18%.

Extraccion por solvente. Se realiza por medio de extraccion con hexano (principal
solvente utilizado en la industria) en un sistema en contracorriente de varias etapas donde
la torta se pone en contacto con la miscela (mezcla de aceite y hexano) en la primera
etapa, y a medida que va pasando por las diferentes etapas, es puesta en contacto con
miscelas de concentracion de aceite inferior a la etapa anterior, para que asi, en la ultima
etapa, sea lavada con solvente puro. La torta que deja la extraccién tiene un contenido de

0,9% de aceite de ricino.

Procesamiento de latorta. La torta se pone en contacto con vapor con el fin de inhibirle
algunas enzimas que lleva y retirarle el hexano que arrastra de la extraccion con solvente.
Ademas, es enfriada con aire y enviada a la seccion de almacenamiento. La torta

almacenada se utiliza como abono organico para el cultivo de higuerilla.

Recuperacion de aceite. La cantidad de aceite presente en la miscela resultante de la
extraccion por solvente es concentrada por medio de evaporadores de efecto mdltiple,

dando un aceite de higuerilla crudo con pequefias trazas de hexano y agua.

Recuperacion del solvente.  El hexano proveniente de las etapas de procesamiento de
la torta y de recuperacion de aceite es enviado a un tanque sedimentador. De esta forma,
el solvente recuperado (fase liviana) es bombeado al tanque de almacenamiento del
hexano puro, mientras que la fase pesada (agua) es bombeada a la seccién de

tratamiento de agua de la planta.

Desgomado del aceite. El material no saponificable (gomas) y los fosfatidos presentes
en el aceite crudo deben ser removidos. Esto es hecho al mezclar el aceite con agua
caliente, seguido por una remocion continua de las gomas hidratadas en una centrifuga.
El aceite se seca al vacio y se envia a la neutralizacién. Las gomas colectadas en la fase

acuosa son separadas del agua y retornadas al procesamiento de la torta.

Neutralizacion. Los &cidos grasos libres (AGL) presentes en el aceite son perjudiciales

para la quimica de la transesterificacion porque ellos pueden conducir a la formacién de
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jabones al reaccionar con el catalizador. Lo anterior se puede apreciar en la figura C2.

Figura C2. Reaccién de la formacién de jabon

RCOOH + CH30Na - RCOONa + CH3OH
AGL Catalizado Jabén Metan ol

Para prevenir esto, el aceite de higuerilla desgomado se mezcla con soda cadustica diluida
(aproximadamente de 9,5%) que reacciona con los &cidos grasos libres formando jabones
sodicos que al dejar la mezcla en reposo durante cierto tiempo, se separan y se extraen
por centrifugacion. Cabe mencionar que en este proceso ocurre una pequefia pérdida de

triglicéridos (aceite de ricino) ocasionada por su saponificacion.

a0l
C,H,(OOCR, + 3H,0 =  B3RCOOH + C,H,(OH),
Triglicérido Agua AGL Glicerol

La neutralizacion del aceite de ricino se simulé empleando HYSYS 3.1° (ver figura C3).

Figura C3. Neutralizacion del aceite de ricino

Venteo1

B-2

Mezcla g c
C-1 Venteo2

Aceite degomado

T-1

C? Neutralizacion

Ac
ricino
refinaco
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ANEXO D. TRANSESTERIFICACION DEL ACEITE DE RICINO

“La definicion de biodiesel propuesta por las especificaciones ASTM lo describe como
ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga derivados de lipidos renovables
tales como aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de

ignicion de compresion.” (Garcia y Garcia, 2006)

El proceso mas utilizado para la produccion de biodiesel es la transesterificacion, la cual
implica tres grupos diferentes de reacciones segun un éster reaccione con un alcohol

(alcohdlisis), con un acido carboxilico (acidolisis) o con otro éster (interesterificacion).

Para el caso de los aceites vegetales, el mecanismo usado es aquel en el cual una
molécula de triglicérido reacciona con un alcohol, generalmente ligero, bajo la accion de
un catalizador, para producir una mezcla de ésteres de acidos grasos y glicerina. Esta

reaccion es conocida como alcohdlisis (ver figura D1)

Figura D1. Reaccion de Transesterificacion

CH,—00C —R1 R1—COO0—R' CH,—OH

| Catalyst |

Cl:H —00C —R2 + 3ROH P R2—CO0O—R' + ?H —OH

CH,—00C —R3 R3—COO—R CH,—OH
01l + 3 (Alcohol) — 3 (Biodiesel) + Glycerol

Fuente: Harding, 2007

En la reaccion de transesterificacion se utiliza un catalizador para mejorar la velocidad de
reaccion y el rendimiento final, sin el cual no seria posible esta reaccion. Los catalizadores
pueden ser &acidos homogéneos (H,SO,, HCIl, H;PO,, R- SO3), &cidos heterogéneos
(Zeolitas, Resinas Sulfénicas, SO4/ZrO,, WO3/ZrQ,), basicos heterogéneos (MgO, CaO,
Na/NaOH/AI,O3), basicos homogéneos (KOH, NaOH) o enzimaticos (Lipasas: Candida,
Penicillium, Pseudomonas); de todos ellos, los catalizadores que se suelen utilizar a
escala comercial son los catalizadores homogéneos béasicos ya que actian mucho mas

rapido y ademas permiten operar en condiciones moderadas (Garcia y Garcia, 2006).
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DEL BIODIESEL

Para la obtencién del biodiesel se parte del aceite de higuerilla refinado que se encuentra
en un sistema de almacenamiento para luego ser llevado a un par de reactores donde se
lleva a cabo la reaccion de transesterificacion; los productos de ésta son sometidos a una
separacion, seguida de una serie de procesos de recuperacion y purificacibn que dan

como productos biodiesel, glicerina y acidos grasos libres.

A continuacion se detalla cada una de las etapas del proceso mostrado en la figura D2.

Almacenamiento del aceite refinado. El aceite proveniente de la extraccion es
almacenado en tanques provistos de un sistema de calentamiento y agitacion que

garanticen temperatura del aceite alrededor de 40°C y homogeneidad del mismo.

Sistema transesterificacion. Se lleva a cabo la reaccion de transesterificacion del
triglicérido proveniente del aceite de higuerilla con metanol (relacion molar 1:6), en
presencia de metoxido de sodio como catalizador (0,35% peso aceite que entra al
proceso), bajo condiciones de temperatura de 60° C. El sistema de reaccion presenta un
rendimiento del 99%, y esta conformado por dos reactores, cada uno de ellos con un 90%
de rendimiento y un tiempo de residencia de 1 hora para ambos casos. En el primer
reactor se agrega el 90% de la mezcla alcohol — catalizador realizada previamente y todo
el aceite proveniente de almacenamiento; la corriente de salida es llevada a un sistema de
separacion (decantadores) para separar la fase ligera (biodiesel + aceite que no
reacciond), 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 logro reaccionar 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 figura D3 ilustra las reacciones para el sistema de transesterificacion.

Neutralizacion. Esta etapa tiene como objetivo neutralizar el catalizador y romper los
jabones formados en la etapa anterior, para esto, la corriente del segundo reactor es
mezclada con acido clorhidrico al 10%, originando metanol y sal (figura D4), los cuales

junto con el biodiesel son llevados a una seccién de lavado.
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Figura D2. Diagrama transesterificacion del aceite de ricino

Ventect
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Figura D3. Reacciones para el sistema de reaccion

CH,ONa

C;H.(OOCR, + 3CH,OH - 3RCOOCH, + C;H (OH),
Triglicérido Alcohol Biodiesel Glicerol

R-COOH + 3CH,ONa - R-COONa + CH,;OH
AGL Metoéxido Jabon Metanol

Figura D4. Reaccién de neutralizacion

CH,ONa + HCl - CH,0OH + NaCl
Metdxido  Acido Metan ol Sal

Lavado. La corriente rica en biodiesel se lava con agua a 70°C en un sistema
contracorriente para retirar las sales presentes y las impurezas solubles aprovechando la

diferencia de densidad existente.

Purificacion del diesel.  Esta conformada por un par de evaporadores instantdneos que
tiene como objetivo dejar el biodiesel con una composicion final de agua de 0.05% tal
como lo exigen los estandares internacionales; previo al paso por los evaporadores el
fluido es llevado a un sistema de calentamiento y a una valvula para garantizar la
vaporizacion. El vapor de agua obtenido por el tope de los evaporadores es comprimido y

posteriormente enviado al sistema de tratamiento.

Obtencién de los &cidos grasos. Los fondos de los sistemas de separacion ubicados
después de cada reactor y los fondos provenientes del lavado son mezclados con una
corriente de acido clorhidrico (10%) con el fin de convertir los componentes jabonosos en
acidos grasos libres, los cuales son sometidos a una separacién y retirados como co-
producto del proceso. La otra corriente saliente del sistema de separacion se lleva a un
calentador que le suministra las condiciones necesarias de la corriente de entrada del

evaporador instantaneo.

Figura D5. Reaccion para la obtencion de AGL

R-COONa + HCI - R-COOH + NacCl
Jabon Acido AGL Sal
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Recuperacién del metanol. Para evitar que la reaccion de transesterificacion se
devuelva se eligié separar hasta esta instancia el metanol de los demas componentes de
las corrientes. La tecnologia de recuperacion seleccionada fue la destilacion, mecanismo

gue debe garantizar que la composicion del metanol de salida sea de 99%.

Purificacion de la glicerina. La glicerina y el agua provenientes del evaporador son
calentadas en un intercambiador de tubo y carcaza para luego ser el alimento de un
sistema de separacion de donde sale una corriente de glicerina con una composicion de
80% y una corriente de tope de agua, las cuales son sometidas a enfriamiento para

enviarlas a los respectivos destinos finales.

Finalmente, en la simulacién hecha en Hysys® 3.1 se utiliz6 como 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 la herramienta Hypo-manager.
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ANEXO E. EMISIONES DE LA COMBUSTION

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 E1 se reportan las

emisiones generadas en un camién de carga pesada.

Tabla E1. Emisiones de combustién del diesel para un camién de carga pesada

Hidrocarburos 0,085
CO 0,32
NO, 0,89
PM10 0,041
SO, 0,12
CH, 0,042
N,O 0,0019
CO, 75,5

Fuente: Universidad de Chile, 2007
EMISIONES DE LA COMBUSTION DEL BIODIESEL

En un estudio llevado a cabo por la EPA sobre las emisiones producidas a causa de la
combustién del biodiesel en diferentes medios de transporte; la EPA evalto para el
transporte pesado las correlaciones bésicas de emisiones de los 6xidos de nitrdgeno
(NO,), del material particulado (PM), del monoxido de carbono (CO) y de los hidrocarburos
(HC).

Las correlaciones obtenidas por la EPA involucran la concentracion del biodiesel con el

porcentaje de cambio en las emisiones, y fueron de la siguiente forma:

% Cambioenemisiones={exp| a (% v/ v biodiese) | - 1} (1100

La tabla E1 reporta los valores del coeficiente “a” para cada uno de los cuatro

contaminantes. Ademas, la figura E1 presenta la representacion grafica de las diferentes
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correlaciones

Tabla E1. Coeficientes para las correlaciones de emisién

NOy
PM
HC
CcoO
Fuente: EPA, 2002

0,0009794
-0,006384
-0,011195
-0,006561

Figura E1. Correlaciones de Emisién
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ANEXO F. RESULTADOS DETALLADOS DEL ANALISIS DEL CI CLO DE VIDA

ANALISIS DE INVENTARIO

Tabla F1. Resultados obtenidos para la adecuacion e integracion de los ciclos

Etapa Combustién Produccion Cultivo \
Hidrocarburos 6,837E+05 4,808E+05 1,363E+05
(o{0] 2,506E+06 1,159E+06 5,131E+05
NO2 5,899E+06 4,845E+06 1,764E+04
PMio 4,432E+05 3,599E+05 6,574E+04
. | SO, 5,675E+05 2,251E+06 1,924E+05
£ CH, 1,987E+05 6,432E+05 6,735E+04
% N.O 8,988E+03 5,442E+04 3,222E+06
i COz 4,931E+08 1,424E+09 -1,562E+11
g Hidrocarburos (sin especificar) 0 2,075E+05 0
@ | Benceno 0 2,490E+02 0
I.IEJ Formaldehidos 0 4,368E+03 0
Particulas (sin especificar) 0 3,297E+05 0
HCI 0 1,028E+04 0
HF 0 1,535E+03 0
NH3 0 2,434E+05 1,990E+06
DBOs 0 1,460E+05 0
g_@ DCO 0 1,211E+06 0
% ‘g’ Metales (sin especificar) 0 2,288E+04 0
I.IEJ 2 Amonia (como N) 0 2,086E+04 0
Nitratos (NOs-) 0 1,605E+01 0
S Energia Primaria 0 5,689E+10 0
(<2
0=
T | Energia Fosil 0 5,181E+10 0

Tabla F2. Resultados obtenidos para la extraccion de aceite de ricino

- Produccion Produccion Produccion
Combustién o o

Vapor electricidad materia prima

Hidrocarburos 2,043e+04 3,893e+02 4,145e+04 5,546e+04

. | COo 7,200e+04 1,137e+04 1,133e+06 5,523e+03
Q NO; 1,226e+05 4,629e+04 1,586e+07 3,753E+04
.% PMio 1,808E+04 8,173E+02 0 1,040E+02
o | SOz 0 2,623E+05 2,914E+07 8,415E+04
% CH4 0 5,621E+04 1,232E+07 9,650E+03
3 | NO 0 1,558E+02 9,439E+04 1,165E+03
LIEJ CO» 9,865E+06 3,406E+07 5,112E+09 6,708E+06
Hidrocarburos (sin especificar) 0 2,324E-01 1,348E+05 1,728E+04
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. Produccion Produccion Produccion
Combustién o D

Vapor electricidad materia prima

Benceno 0 0 0 4,024E+00

% Formaldehidos 0 3,244E-11 2,661E-04 5,307E+01
25 Particulas (sin especificar) 0 2,073E+01 2,322E+07 1,302E+04
§< Hcl 0 1,100E-02  8,904E+05 4,693E+02
g HF 0 1,375E-03 1,113E+05 1,850E+01
w NH3 0 6,363E-06 6,066E+00 1,655E+02
DBOs 0 1,380E-02 2,133E+04 2,344E+03

§ ;ﬁ DCO 0 1,166E-01 1,804E+05 1,955E+04
:% E Metales (sin especificar) 0 6,774-04 1,347E+03 5,198E+02
L% = Amonia (como N) 0 2,041E-03 5,255E+03 3,351E+02
Nitratos (NOs-) 0 1,745E-05 1,412E+03 2,144E-01

%A Energia Primaria 0 1,171E+09 8,108E+10 1,049E+09

=D

& = Energia Fésil 0 1171E+09  7.855E+410  LO47E*09

Tabla F3. Resultados obtenidos para la transesterificacion del aceite de ricino

- Produccion
Combustién

Vapor

Produccion
electricidad

Produccion
materia prima

Hidrocarburos 8,570E+04 2,542E+03 2,035E+03 1,365E+04

co 3,021E+05 7,423E+04 5,562E+04 9,886E+04

NO, 5,142E+05 3,033E+05 7,787E+05 6,063E+05

PMyo 7,585E+04 5,336E+03 0 4,840E+03

—~ | SO 0 1,712E+06 1,431E+06 8,558E+06

2 CH4 0 3,670E+05 6,052E+05 1,822E+06

_% N.O 0 1,017E+03 4,635E+03 5,642E+03

® CO» 4,139E+07 2,224E+08 2,510E+08 2,678E+08

g Hidrocarburos (sin especificar) 0 1,517E+00 6,621E+03 1,514E+05

@ | Benceno 0 0 0 1,688E+01

LIEJ Formaldehidos 0 2,117E-10 1,307E-05 6,370E+02

Particulas (sin especificar) 0 1,354E+02 1,140E+06 2,043E+05

HCI 0 7,183E-02 4,372E+04 8,519E+03

HF 0 8,979E-03 5,465E+03 7,701E+02

NH3 0 4,154E-05 2,979E-01 3,047E-02

DBOs 0 9,006E-02 1,047E+03 9,78E+03

g § DCO 0 7,612E-01 8,858E+03 8,245E+04

:% E Metales (sin especificar) 0 4,422E-03 6,616E+01 3,297E+03

L% = Amonia (como N) 0 1,332E-02 2,581E+02 1,432E+03

Nitratos (NOs-) 0 1,139E-04 6,932E+01 7,982E+00

© | Energia Primaria 0 3926E+09  3981E+09  2277E¥10

g 2 2,274E+10
5 | Energia Fosil 0 3,926E+09  3,857E+09
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Tabla F4. Resultados obtenidos para la distribucion y uso

Etapa Produccion Combustion Uso
Hidrocarburos 3,279E+07 6,783E+05 2,508E+08
Cco 2,575E+07 2,391E+06 9,259E+08
NO, 9,125E+07 4,070E+06 1,700E+09
PMsg 1,289E+06 6,003E+05 2,329E+08
__ | SO, 4,065E+08 0 0
£ CH, 1,202E+08 0 0
% N-O 9,930E+06 0 0
" CO2 2,486E+10 1,011E+08 1,219E+11
g Hidrocarburos (sin especificar) 4,168E+07 0 0
@ | Benceno 4,987E+04 0 0
L% Formaldehidos 7,980E+05 0 0
Particulas (sin especificar) 5,903E+07 0 0
HCI 1,883E+06 0 0
HF 2,351E+05 0 0
NH3 3,331E+00 0 0
DBOs 2,839E+07 0 0
g_@ DCO 2,402E+08 0 0
j% ‘g’ Metales (sin especificar) 4,584E+06 0 0
L% 2 Amonia (como N) 4,153E+06 0 0
Nitratos (NOs-) 2,731E+03 0 0
S Energia Primaria 1,031E+13 0 0
(<2
o=
T | Energia Fosil 1,030E+13 0 0
EVALUACION DE IMPACTO
Figura F1. CCI para cada una de las etapas
100% - r— - -
< B N
60% - -
40% -
20% - = (O
0% uN2O
20% - £ 5 2 = CHA
S E: z =
-30% - g % é‘ s_g HCO2
60% | = g E £
-80% - 5 Z =
-100% - a

int
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Figura F2. Al para cada una de las etapas
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Figura F4. POI para cada una de las etapas
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Figura F5. REI para cada una de las etapas
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Figura F6. NREI para cada una de las etapas
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ANEXO G: DESCRIPCION DE LA HOJA DE CALCULO ELABORAD A EN EXCEL®

Las diferentes etapas involucradas en el analisis del ciclo de vida del biodiesel obtenido a
partir de aceite de higuerilla empleando la metodologia de la cuna a la cuna fueron
desarrolladas con ayuda de Excel®, en donde se elaboraron una serie de hojas de célculo

contenidas en el mismo libro que se describen a continuacion.

Figura G1. Vista general de las hojas de célculo
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HOJA 1: BASE DE DATOS

En esta hoja se encuentran los datos recolectados de fuentes internacionales y diversas
publicaciones que son indispensables para el desarrollo del presente proyecto. La hoja
estd dividida en cuatro grandes secciones, datos de fabricacion, datos de combustion,
propiedades de las sustancias y factores de equivalencia para las categorias de impacto.

A su vez, la seccién referente a los datos de fabricacion fue dividida en emisiones en el
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aire, emisiones en el agua y consumo de energia para tener una mayor claridad en el

manejo de la informacion.

Figura G2. Vista parcial de la hoja base de datos

Inicio Insertar Disefio de pagina Féarmulas Datos Revisar Vista Programador @ - 7 x
i Calib B ETO T B Cientifica - EEQE‘ =5 7‘4 - jr ,:1—‘ %? .ﬁ
Pegar N[ & 8 [l A v |'$ ~ % 000|[%8 .|| Formato Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formata Ordenar  Buscary
- & condicional = como tabla~ celda~ - - - 2 Borra ¥ filtrar— seleccionar =
Portapapeles ™ Fuent: Numera = Estilos Celdas Modificar
| B3 - £« | DATOS DE LAS CORRIENTES DE ENTRADA [E3)
B | G D E F G H 1 | 4 K =
1 ‘ [
5 =
3| DATOS DE LAS CORRIENTES DE ENTRADA 1
a
5 Datos de la fabricacion
6
7 Emisiones en el Aire
8
. z . Hidroc
3 Sustancia Unidades Hidrocarburos co NOx PM10 $02 CHa N20O coz2 G =t
10 Fertilizante Nitrogeno g /kg N 1,907E-04| 3,648E-01|  4,364E-01 7,0636-02| | 8,871E-01] 2,0486-01] 5,0936-04| 1,1356402]
11 Fertilizante Fosforo 2/kg P205 5,060E-02 1,1926-02(  7,872E-02 1,2306-02| | 9,520E-02| 6,341E-02] §,282E-04] 2,423E+01
12 Fertilizante Potasio gfkg K20 8,070E-05 2,2676-03 2,387E-02 0] 5,590E-02 1,930E-02| 1,305E-04| 8,990E+00|
13 Cal Dolomita 2/kg cal dolomita 2,2006-01 5,084E-01 3,179E+00 2,505E-01( | 7,579E-02| 3,4326-03| 9,389E+02|
14 Extraccion del crudo gfkg crudo 1,494E-01| 6,668E-02| 2,627E-01 2,120E-03 1,407E+00] 4,957E-01| 4,432E-02| 4,663E+01
Transporte de crudo
15 | (oleoducto) g/kg crudo 9,000E-05 2,4656-03|  3,451E-02 0|| 63426-02) 2,682E-02| 2,050E-04] 1,112E+01)
16 Refinacion del crudo gfkg diesel 2,720E-03 2,503E-01 7,534E-01 8,464E-03 2,555E+00 3,098E-01| 7,280E-03| 3,604E+02|
Transporte diesel
17 (poliducto) gfkgdiesel 5,640E-05 1,540E-03 2,157E-02 0 3,965E-02 1,6776-02| 1,300E-04| 6,954E+00| >
a8
49 Datos de Combustion
50 =
51 Sustancia Unidades Hidrocarburos co NOx PM10 502 CHa N20 o2
52 Diesel (Tractor) /M) quemado 8,500€-02| 3,2006-01) 8,900€-01 4,1006-02| | 1,200E-01] 4,2006-02| 1,900E-03| 7,550E+01
53 Diesel (Camidn) gfkm 1,537E+00| 5,417E+00| 9,220E+00] 1,360E+00] 7,422E+02|
&
544 » M| Hojal | Basa de datos ./ Adecuacion del tarreno Extraccion delaceite - Transesterificacion Distribucion-Uso biocombu{ i | D m | 0 *

HOJA 2: ADECUACION DEL TERRENO E INTEGRACION DE LOS CICLOS

La hoja de adecuacion del terreno incluye el calculo de: las hectareas necesarias de
cultivo de higuerilla para producir 80.000 ton de biodiesel al afio, la cantidad de
combustible consumido (diesel) por la maquinaria empleada en las diferentes labores
agricolas y en los medios de transporte de los insumos, la cantidad de los fertilizantes
suministrada al terreno (célculo realizado mediante los factores tecnoldgicos), vy, la
cantidad de carbono y nitrégeno fijada en el suelo por parte de la higuerilla y el rastrojo.

En la figura G3 se puede apreciar una vista parcial de la hoja 2.

HOJA 3 Y 4: EXTRACCION Y TRANSESTERIFICACION

Comprende todos los flujos de masa y energia asociados a estas etapas del proceso, las
especificaciones de los equipos y de los vehiculos empleados para el transporte de
materias primas; ademas permiten calcular los requerimientos de vapor, energia eléctrica

y combustible y presentan un total de los flujos de insumos y productos necesarios para
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llevar a cabo la asignacion mésica.

La figura G4 deja ver una vista parcial de la hoja de extraccion y la figura G5 muestra la

hoja correspondiente a la transeterificacion.

Figura G3. Vista parcial de la hoja de Adecuacion del terreno e integracion de los ciclos

—
| 1nido
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4
5 Datos de entrada Cantidad Unidades Datos de salida
6
7 Aceite de higuerilla requerida 86042,57|Ton/Afo0 Aceite de ricino
8 Rendimiento global de la transesterificacion 99|% Metanol
9 Contenida de aceite en la torta de prensado 18[% Glicerina
10 Contenida de aceite en la torta de la extraccién con solvente 03[% 5 > . |Del Prensado
Aceite de ricino extraida
11 Aceite contenido en las semillas 48|% De |a torta por solvente
12 Productividad 4|Ton. semilla/ha/afio LA Del prensado
13 Densidad de las plantas 23000 |plantas/ha De la extraccion con solvent
14 Semillas por kg. 1200|semillas/kg Cantidad de semillas
15 Relacién alcohol/aceite de ricino 6| Tamafio del terreno
16 Diesel obtenido a partir de un kg de crudo 18]% Kilogramos de semillas
17 Factor de correcién b
a1 =
a5
N . — Fertilizante Agregado | Total para el tiempo del
a6 g (kg/ estudio del ACV (kg)
a7 =z Fertilizante Nitrogeno kg Nfha 1,500E+01] 6,789E+05 8,147E+07|
48 E Fertilizante Fosforo kg P205/ha 6,000E+01] 2,716E+06] 3,259E+08|
49 = Fertilizante Potasio kg K20/ha 4,000E+01 1,310E+06] 2,172E+03]
50 o Cal Dolomita Ton cal/ha 2,000E+00)| 9,052E+07| 1,358E+09
51
52
53
Distancia Unidades Cantidad Diesel consumido | Total parael tiempo del
o w [L/aplicacién] estudio del ACV (L)
55 § Transporte fertilizantes km 1,355E+03 2,857E405 3,428E+07|
56 g Transparte semillas km 6,940E+02)] 1,340E+04] 2,010E+05
57 ] Transporte Cal Dolomita km 6,640E+02] 1,099E+06| 1,648E+07|
58 - Transporte combustible maquinaria km 1,940E+02] 4,403E+04 6,605E+05
59 Total km 23076403 1,4426406 51636407
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W 4 b v Hojal - Base de datos | Adecuacion del terreno , Extraccion del aceite ~ Transesterificacion Distribucion-Uso biocombustible Inventario ACV con asignacion Evaluacion impacto ACV .~ [INIR[]

HOJA 5: DISTRIBUCION Y USO DEL BIOCOMBUSTIBLE

Esta parte contiene los célculos necesarios para determinar: la cantidad de diesel

requerido para efectuar la mezcla B10 y el combustible consumido en las cisternas de

transporte del diesel, biodiesel y de la mezcla hasta sus destinos finales (ver figura G6).

HOJA 6: INVENTARIO ACV PARA EL TIEMPO HORIZONTE

La hoja de inventario ACV para el tiempo de horizonte abarca el calculo de las emisiones

de las distintas sustancias contaminantes, tanto en el aire como en el agua; ademas del
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célculo de la energia no renovable gastada (calculo realizado a partir de los resultados
obtenidos en las hojas 2, 3, 4 y 5 y los reportados en la hoja 1). Adicionalmente, se
realizaron las gréficas correspondientes de los resultados de cada una de las etapas para

una mejor interpretacion. La figura G7 muestra una vista general de esta hoja.

Figura G4. Vista parcial de la hoja extraccién
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Figura G5. Vista parcial de la hoja transestrificacion
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Figura G6.
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Vista parcial de la hoja de distribucion y uso del biocombustible
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HOJA 7: EVALUACION DE IMPACTO

Muestra los resultados obtenidos al clasificar y asignar las corrientes de salida

(emisiones) a cada una de las categorias de impacto. El indicador de cada categoria esta

cuantificado para cada una de las etapas del proceso de obtencion de biodiesel a partir

del aceite de higuerilla y como un total, ademas cuenta con graficas que ilustran mejor el

perfil medioambiental.

Figura G8. Vista parcial de la hoja de evaluacion de impacto
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&4 EVALUACION DEL IMPACTO
85 perfil iambi parael ACV con asig| 6n masica
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22 s02 9,408E=04] 92836405 1,407E+07] S
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